Integration Strategies for Routing Models and Allocation Models in Dynamic and Stochastic Logistics Networks by Huth, Thomas
 	

  	
 		
	 

  
	


	

   	


	
  	
		  
 	  
   !! " # # $	#%
  
  $	# #
&!#  '
(  )*#)+#,-.-
 /( "0	%
 1 ,2#,+#+))2
34	 54! 1 )6#)6#+))-
7!1 5!#  #   # 3!	
8!1 5!#  #  
" 9 +))-%
  	 
    
 	
 	

   	
     
	  		  
 	 
   		
   
   ! 	 "#$%
 
& 	   '(  )
(

   &   $	
	 *% "  +
 	  ,+   -	. '(  
"	$+ / &* "	 
0 * 
&%
1 		 -23.   	   	 
	   	     "+  4	 
	 (% "  *  5 
 (   

(
  "6++$  5 ,+*
 $ %
7	   ($        	5 & +

8% " &	
  23 + (	    

       %  !+
  9 )8 : 
& 	5 
+ &
*%    (  ' + 	
  & + %
" ;*  '+ +*	   +
$	
	   		
 <#	% + ( 	 ( +* 
 0 -=>>>.  ( ' +$	
% ? 
 ++   *    +
(%  "*	
 	  
   
 4    +% @ +	     (
 A	
 + &( ($  %   
  (    + $%
 2	( ($  	   1+ (  "(
 ' $+ 	 ( (	 	$+ 2
 
%   B  ' 	  0 -=>>>.
   4 ($  +!	 %  <	 
*	
 +!	     ?	
 <(
  '   * 2	*
%   

  (*( B	(  	  		
 	 ( 	  *	   %
1    + 	   "	 ($ 
 2 	  1	    + 
+  + ($%  * "
   
	  (   $%      
1 +  * * $    2
   
  
8    )+  '  1
+ & ( * 
% "    
+ ;
*   &   + ($  	  * 
)      <  %



   	
     	  		
  	 	  + 
 * 	 
	   	 #	  	 		 %
         ( 
   		 	%   (  ( 
       6	 	%
 2* 3  -23.   	     !
(   	%      + ( 	 
%  	 	   (	 *  23 	 	
   	    +   ( 	 
0	% ;*   23     	8 , 
	 %  *  	     	 (  23 
*       %  * 
	   		  * 
*  (  	
% 1	 ( 	       
%
'	 *    	   
	% ' =>>>  0   *   *  
 	  	%   	    	 
 ( ( 	       
    (  %
 	 	  (  		  * 
 			 23   	 (  
	 	 *  		  (  %  	 
/     8   	!	 +
 (  	    (%      ( 
%
 
'     	!	 	 (  
% "  (   /     / C 
% 4 (  8 (       
(    % 3/     ( *  +
 	 ( 	8    (   
 8  	%


 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % D<

 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %D<'''


 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %D'D

 

 
   % % % % % % % % % % % % % % % % %DD'
  
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =
=%=  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =
=%E  		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E
=%F (   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % G
 ! "

#    $"   "
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==
E%= 
0  
+ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =E
E%=%=  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =E
E%=%E <
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =F
E%=%F 
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =F
E%=%H 10 ($  23 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =I
E%E (  2
   
 % % % % % % % % % % % % % % % =I
E%E%= (   (  
 % % % % % % % % % =I
E%E%E "	(  
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =J
E%E%F ,+*

 ($   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=
E%F @ 1  "*	
  25$
 % % % % % % % % EH
E%F%= ) ($  <
 * % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EH
E%F%E 25$
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EG
E%F%F "*	
    25$
 % % % % % % % % % % E>
E%F%H @( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FF
E%H   (   
 % % % FH
E%H%= 2	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FG
E%H%E 
	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FK
E%H%F    2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FJ
 	
	
% " 
 "
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H=
F%=     "	! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H=
F%=%= 	   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HF
F%=%E 2		   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HH
F%=%F 	   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HG
F%E  <   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HI
F%E%=  + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % HK
F%E%E 	  
"	$+ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H>
F%E%F   + & % % % % % % % % % % % % % % % % % % % G=
F%F  	 "	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % GE
F%F%=  4    	 "	 GF
F%F%E " 	 "	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % GH
F%F%F 3
	 ?	
  	
 	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % GG
F%F%H "#   ( & % % % % % % % % % % % % % % % % % GK
F%H " B*
 + &  	
"	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % G>
F%H%=   
   C
* $ 
2
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % G>
F%H%E   @  	 + IL
F%H%F &
  & % % % % % % % % % % % % % % % I=
 !! "
& 
' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % I>
H%= 2	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % KL
H%=%=    % % % % % % % % % % % % % % % K=
H%=%E    	
    % % % % % % % % % % % % % % % % K>
H%E & 	 "	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % JG
H%E%= A	 + & ($
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % JG
H%E%E  , 2	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >J
H%F 	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LG
H%F%= *  	  % % % % % % % =LI
H%F%E 
  4+ ($  23 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LI
H%F%F  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LK
H%H & 	 "	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==L
H%H%= 2	  + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==L
H%H%E 2		  + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ===
H%H%F   + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==F
H%H%H    + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==H
H%H%G 
  ;	
 (  23 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==G
	
	 
( 
'
' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==K
G%= 2	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==>
G%=%=  
	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==>
G%=%E ;   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =EL
G%=%F "#  "	 ( 2	 (   % % % =EF
G%=%H 2		  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =EG
G%E & 	 "	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FE
G%E%= "&0( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FF
G%E%E <( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FI
G%E%F 
 + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FJ
G%F 	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =HH
G%F%= 		  % % % % % % % % % % % =HI
G%F%E 			  % % % % % % % % % % % % % % =GL
G%H & 	 "	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % =GK
G%H%= ,+*
28 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =GK
G%H%E  	 1 % % % % % % % % % % % % % % % =G>
G%H%F &(  2	
 $	
	 % % % % % % % % % % =IL
 !!! !

) *
 " % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =IK
I%= ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =IJ
I%=%=   ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =IJ
I%=%E "($  
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =K=
I%=%F 2
   M  % % % % % % % % % % % % % % % % =KE
I%E 2/+  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KF
I%F B
 ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KG
I%H 
	  ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KI
I%H%= M (   
	  % % =KI
I%H%E ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KJ
I%G   ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KJ
I%G%= A + <(
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KJ
I%G%E M 2

  4 % % % % % % % =K>
I%G%F ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JE
I%I @(  
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JE
I%K "8  *  " % % % % % % % % % % % % % % % =JG
I%K%= "8 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%K%E   2(
+  	
 + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JK
I%K%F      4 
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>L
I%K%H <	   + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>F
 	
	
+   " % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EL=
K%= <   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ELE
K%=%= 1+     

 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ELE
K%=%E 2
     2	
 % % % % % % % % % % % % % % % % ELF
K%E 2/+   		 (  % % % % % % % % % % % % % % ELH
K%F B
 '  	 (  % % % % % % % % % ELG
K%H B
 '   "** % % % % % % % % % % ELI
K%G B
 '   		 (  % % % ELK
K%G%= 
   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ELK
K%G%E ' % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EL>
K%I @(  
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EL>
K%K "8  *  " % % % % % % % % % % % % % % % E=E
K%K%= "8 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=E
K%K%E 1   + 
4	 B
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=F
K%K%F <	   + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=J
, - % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EEG
.


 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EF=
 
/
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EI=

	
=%= 2		   		 % % % % % % % % % % % % % % % % F
=%E  		  @( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % H
=%F (    % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % K
E%= )
   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EL
E%E 2!
  +*
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EE
E%E%= 
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EE
E%E%E  	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EE
E%E%F ) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EE
E%F   1 =>GL  ELLJ  
($ EL=L  ELGL % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EK
E%H   25$
  	 	
B % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EJ
E%G    
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FG
E%I +*
  )" % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FI
E%K 
	    % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % F>
E%J  ?+  
 	   % % F>
F%= 2
++     "	! % % % % % % % % % % % % % % HF
F%E    "	!  
 % % % % % % % % % % % % % HG
F%F + 2	 (  "	! % % % % % % % % % % % % % HJ
F%H N      ($ 	  % % % % % GH
F%G "#  '(/  ( & % % % % % % % % % % % GJ
F%I B*
 + & 	 "	 % % % % % % % IL
F%K & ($ 	 "	 % % % % % % % % % IE
H%= <  )++
 $  @  ) % % KF
H%=%= )++
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % KF
H%=%E ) )++
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % KF
H%E )!
  &( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % JI
H%F <*  ) + <
   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >L
H%F%= 2	 = % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >L
H%F%E 2	 E % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >L
  	
	
H%F%F 2	 F % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >L
H%H "	  1	  1 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >H
H%G &  ++    $
?	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >G
H%G%= )	 &   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >G
H%G%E @ +	 $ ?	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >G
H%I 	    2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >J
H%K ( ($  ,2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % >>
H%J 2/+ "($   <1 % % % % % % % % % % % % % % % =LL
H%J%= &	 "($ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LL
H%J%E  $
  & % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LL
H%> @(
**	
   
   + 
'    , 2	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LH
H%=L    
   % % % % % % % % % % % % % % % % % =LK
H%== & ($ 	  % % % % % % % % ==L
G%= )!
	 ($  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==J
G%E 1 ($   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =EL
G%F 1 ($   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =E=
G%H )8 
(   "	 (
2	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =EF
G%G  $  
 ( % % % % % % % % % % % % % % % % % =EF
G%I 1 ($  
 (*		
 % % % % % % % % % % % % =E>
G%K )8   "	

&  )8
 % =HL
G%J *  2 	 @ 
  2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =HE
G%> 4@,+*
  	 & ($  	
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =HG
G%=L 4@,+*
  + & ($ 
	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =HG
G%==  	    , % % % % % % % % % % % =H>
G%=E  	   		 "#$ % % % =GL
G%=F    2+ 
 4  
* , % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =G=
G%=F%= 2+ 		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =G=
G%=F%E  2+ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =G=
G%=H 2/+  "	   ! 2		
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =GF
G%=H%=   	  % % % % % % % % % % % % % % =GF
G%=H%E 4  = % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =GF
G%=H%F 4  E % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =GF
G%=H%H   		  % % % % % % % % % % % % % % % % % =GF
G%=G @*! 2		  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =GH
I%=  23   2/+  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =IK
I%E '   	 B
 ' % % % % % % % % =I>
	
	  
I%F '   	 
	  ' % % % % % =I>
I%H '   	   ' % % =KL
I%G 
  23 ( 1  !+  % % % % % =K=
I%I  23   B
 '  	 )8 % =K=
I%K '   	   '
 	 )8 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KE
I%J '   
  #$=KI
I%>    2+ 
 4  
* , % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =K>
I%>%= '+% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =K>
I%>%E & FI % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =K>
I%>%F & ODI % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =K>
I%=L ;	 "+  *	 +$	 
) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =J=
I%== 2O ,+*

  EG ) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%==%= @(  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%==%E  	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%==%F  	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%=E <  	
   ) % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%=E%=  	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%=E%E , % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%=E%F ,   3 % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JI
I%=F   2(
+  	  + % % % % =J>
I%=F%= SPmsplTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =J>
I%=F%E FImsplTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =J>
I%=F%F TDImsplTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =J>
I%=H <   		  @(  
 	  ( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>G
I%=H%= ODI  	  ( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>G
I%=H%E ODI    ( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>G
I%=H%F TDI    ( % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>G
I%=G 18
  
 ODI 
ModelltrmsplTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>I
K%= 1+ ($  23   B
 '
 		 (  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ELF
K%E   4  ($ +* +
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ELJ
K%F   4	 B
   
  + % E=G
K%H   4	 B
 +$	  2	
 
 +  +*  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=I
K%G 			 (+ ($ 	 (
 4	 B
  ph = 2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=J
K%I <	   +    		
(  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=>


E%= ?	   23% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==
E%E 1+C
  25$
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EG
E%F "*	
  			 (  

	 <
  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % EI
E%H 
 	   	 
*  	 
 
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E>
E%G "	(  "*	
   
 
 "# (  23 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % FF
E%G B+  E%GM "	(  "*	
  

   "# (  23 % % % % % % % % % % % % % % % % FH
F%= "	8 ($  		  % % % % HH
F%E "	8 ($  			  % % % % % % % HG
H%=    % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % K>
H%E +8 cij  $   ) i 
)  (   B % % % % % % % % % % % % J=
H%F +8 cij  $   ) j 
)  (   B % % % % % % % % % % % % J=
H%H  ($  ,2 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =LH
H%G $	 + )
( ($  	
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ===
H%I $	 + <( ($  	
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==E
H%K $	 		  + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ==F
G%= 8 ($  1   G%E % % % % % % % % % % % % % % =EL
G%E 8 ($ + =   
1   G%F % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =E=
G%F 8 ($ + E   
1   G%F % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =EE
G%H 28    + ModellBSPTP % % % % % % % % % % % =FF
G%G @ L  28 + ModellBSPTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FH
G%I  + ModellBSPTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FH
  
	
G%K ,*"	
   % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FG
G%J <O	 8  M "
*	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FI
G%> <O	 8  M @*
*	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =FI
G%=L  	  M " 2	 % % % % % % % % % % % % =FK
G%==      ,( % % % % % % % % % % % % % % % % % =FJ
G%=E  	  M @* 2	 % % % % % % % % % % % =FJ
G%=F   <  	
6+ % % % % % % % % % % % % =GI
I%= 1+	  2	
    
		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =KF
I%E 2B ($  2
 % % % % % % % % % % =JL
I%F  +  <	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JH
I%H (  "8 ($  1  2(
+
 $	
*  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =JJ
I%G 3
	 (+   
	 2(
 +   ( =J>
I%I (  "8 ($     % % % % % =>L
I%K <	  ModellmsTP  ModellmsplTP  	
 + ($  	  % % % % % % % % % % % % % % % =>=
I%J (+   + - 3"D. % % % % % % % % % % % =>E
I%> (  "8 ($    1*	

 	 
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>H
I%=L (  "8 ($  <	   +
 	 (  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % =>K
I%== <	   + ($  	  % % % % =>J
K%= 1+	  2	
    
		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % ELH
K%E 2		  +  <	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=L
K%F &	 (  			 23 % % % % % % % % % % E=F
K%H (  "8 + 1  4	 B

   s− FIrollsmsTP % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=H
K%G 			 (+ $  < 
		 4	 B
  2
 - 3"D. % % E=K
K%I (  "8 ($  <	  		
 + % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % E=>
K%K <	   + ($  			 23 EE=
K%J (+  		  +  2
 % % % % % % % % EEF
J%=  $  	  + % % % % % % % % % % % % % EEJ

	
H % % % % % % % % % % B  	 
' % % % % % % % % % % % %  '
B' % % % % % % % % % % % % B
 '
  % % % % % % % %   	
   
 2 % % % % % % % % % %    2
)" % % % % % % % % % % )"8

,2 % % % % % % % % % %  , 2	
 % % % % % % % % % % %  
' % % % % % % % % % %   '
 % % % % % % % % % % 	
   
4B' % % % % % % % % % 4 B/	 '!	
23 % % % % % % % % % % 2* 3 
2 % % % % % % % % % % % % 2/+ 
2N  % % % % % % % % % % 2		 N
22  % % % % % % % % % % 2		 2
' % % % % % % % % % % 
	  '
2 % % % % % % % % % %  2 
<4 % % % % % % % % % % <	 4 
@B % % % % % % % % % % % % @(


   
( (     	 , ($ 	 2	
 % 2	 * , * * *
* <    '8    1 
(($ *%
" 
 "

  	
  
z 2+
Z  &	 2+ 
n +  2+ 
a 
 +*% "	
A  &	 

m + &	 

e "    2+   
 (
E  &	 "
uij ,+  
 i   @ j
pj 		
    @ j 
t @
  "	  t ∈ T
zt @   @
 t
ztj 2+ j   t
  
	
  	
xt "	   @
 t
Zs @(
*   "	
Zr @(
*  
 "	
Q 4
   "	
  	 

Modelldyn 	 "	
dt "	   @
 t
wt "8 "#$   @
 t
  	 
 	 
E "**
g ( @  1	  * @(
* 
+
$( 
Dt "	(
   +  @
 t
0  
  
''

 	 
	 
ModellTSP  2 
G  
N   )    G
i, j ) i  ) j  i, j ∈ N
E   )    G
Nˆ   )  Nˆ ⊂ N
cij + +*	 ) i  ) j
xij 1  <     ) +*	 ) i 
) j ( *  	
 
 
	 
ModellVRP <	 4 
K   B+ +*% 
k " B+  k ∈ K
xkij 1  <     ) +*	 ) i 
) j 	 B+ k ( *  	
Q B+
+ 
tij B+ +*	 ) i  ) j  tij > 0
dˆ  (+
M 1  P  5 @
     
	  
ModellPDP 	
   
V  V ⊆ N
V @ V 
   N − V
V    V  0 ∈ V ; 2n+ 1 /∈ V
ei B$ &	 1 ($  ) i
fi 2  &	 1 ($  ) i
qi &5  (  ) i
      
	  
ModellGPDP   	
   
TR   ( 
a " (  a ∈ TR
 	 
 	  
D   
D+   2
k+ 2)  B+ k
D−   @
k− @)  B+ k
R   ) ($  (  8
R+   	
)
R−   )
Ek  $ )  4  B+ k
O(i, k) )   ) i ($  	 B+ k 	
* $(
O(i) <
$+ 2	* + O(i, k)
I(j, k) )   ) j ($  	 B+ k 	
* $(
I(j) <
$+ 2	* + O(j)
zka 1  @	  ( a +  B+ k
.	/  
 1


''

! "
S   4  )!  4 -B 
 .   
k +  3   8 ( +  4 
B7
 	
Lu ? 2	
Q  @(
*  48
Lo  2	
Q  @(
*    
 &
S )	 & ($    -.
Sneu , & 	 "($  2	   
 	 
		
s 2(  "	  	  
 |N | = n 2(
V s   	 ) (  2( s  Vs ⊆ N  
+ 	 ) i ∈ Vs
zs @  2( s  zs = {V s, i}
xsij "	  	   2( s  ) [i, j] 
i ∈ V s, j /∈ V s ( *
fs 2(&  2( s  fs(zs, xsij)  s = 1, . . . , n
Fn  &  
  Fn =
∑n
s=1 = f
s(zs, xsij)Q F
∗
 
 

d(i, j) ) ($  1(  ) [j, i]   4
 
	 
   	 
 	 
# $


 
T &    -$ .
tl + 	   tl ∈ T
tn ,   	  "($
Rel(a, b) R	
  ( a 	   ( b
cr+a ,r+b
+ +*	 +* 	
) r+a  r
+
b
dr+a 
(+   	

 r
+
a
ω1  *	  "#  + (  R	
5
ω2  *	  "#     	
 
) (  R	
5
TC   	  2* 4  *  ( 
i (  *  (  + 
q +  (   	  2* 4  (
*
TS 2 (   5 Rel(a, b)
p @(# ($ *  (  p ≥ 1
u @(+     (    
  u ∈ [0, 1)
k k "($ ($  (   
Δfa,k 4   1  "($  <	 + 
 &	 "($  ( 	
Tneu   ,		(  4k ;
  
tneu "    Tneu *  *
Temp   2 
g 
$
f(Tcur) @(
*  
 & Tcur
f(T ) @(
*  & T
pa 
++*		
  
 & Tcur +$	 
& T
max− I +  '  ,2
0  
  
'
'

!% &	 

	
ModellTP )	 
M   )
N   ,	()
i ) i ∈ M
j ) j ∈ N
ai   ) i
bj ,	(  ) j
cij + ($    ) i 	 ) j
wij B      $  ) i 	 ) j
 
 	 
 	   
'  

	 
"  "  
	

ModellTP2   $	
* )

ModellplTP   $	
* )
 
2(
(

w˙ij B          ) i 	
) j  
w¨ij B      +   $ 
) i 	 ) j  
&
 

	
Modell2R @*!    		 ,	(
 4	
ξs 2		 <  	 4 s
γij 		
 ($  ) +*% + ($ 
  ) i 	 ) j
E "**
s 4  ,	(
S   4 s
βj 2		 ,	(  ) j
bjs ,	(  ) j  4 s
pjs 		
 p  4 s  ) j
vijs 2	( +*% "	  +* 2( ($ 
#  ) i 	 ) j  	
4 s
R 4	  +*% B
 ($ 2(+ (  ? +*%
A	
 
 * 
ModellCC 3	3 
πj 		
   ?	
  	 1( 
) j 
P 		
   , 
Πj N  		
 ($  	 ,	( 
) j
.	/  
  
'
'

ModellLP1  
ModellLP2 R/ +  + ModellLP1  < ($ 
+(

ModellLP3 < !  ($  +(

ModellMDW  ($  +(

   	 
 	 
ModellRMDW 	 
  -%M 	  . ($
 +(

Modell−DualRMDW   + 	 
 
-	. ($  +(

ModellSubDW 2    +(
 
"	

& + !
c <
  )
6+
x <
  "	
Z @*
A )6+8   A1  A2  / + * 

b 4	 2   
P )8 
p +  "	
  p ∈ P
xj j "	
   +  &  P
xconv @  &  P
λj  *	  )8
 ($ "	
& j
cˆj <
   <

 cx
j
Aˆ1j 2 ($ A
1xj
λ˜ @  &  
x˜ @  &  
k @  ($  '  +(
P (k)   "	
&   ' k   	 

 ( *  -P (k) ⊂ {1, . . . , p}.
u <
        	 


v 2
       	 


cˆ∗j 4+ )
6+   	 &  
 	 ' +
0  
  
'
'

 	&	 

	  (	
)*+*
ModellBellmsTP 	  	 1  % -=>I>.
ctij ) +*% + ($    ) i 	 ) j 
 t
wtij B      $  ) i 	 ) j
  t  
dtj 
+ ($   $  ) j   t
Itj   ) j   t
ati   ) i   t
btj ,	(  ) j   t
 	 
 	   
 	&	 

	  ,


ModellAronmsTP 	  	  -=>J>.
N+i (t) )    t   ) [i, j] +
N−i (t) )    t   ) [i, j] +
A(t)   &	 )   t
witjt′ B  ) i   t 	 ) j   t
′
citjt′ ) +*% + ($    ) i   t 	
) j   t′
 	&	 

	- .
/
	0
ModellmsTP 	 
ModellmsplTP 	   $	
*
)

pti 2  	
 ($  (   ) i   t
dti 2   ($  (   ) i   t
ati   ) i   t  1   -	

 .
w˙tij B          ) i 	
) j   j  
w¨tij B      +   $ 
) i 	 ) j   j
ψ 2(
+ ($    +* 		 
ModellmsplTP
 	&
 

	
ModellsmsTP 			   4	
αti ?	   ) i   t  1 

atis   ) i   t  4 s
βti ?	 ,	(  ) i   t
btis ,	(  ) i   t  4 s
Sti   4  B   		 ( 	

   ) i   t
sti 4  ) i   t  s
t
i ∈ Sti
ptjs (*		
  4 s  ) j   t
vtijs 2	( +*% "	  +* 2( ($ 
#  ) i 	 ) j  4 s   t
.	/  
  
'
'

uij B
+  ( ) (i, j)
  	 
 	 
A )  	  ( 1 !
B )  	 	  ( 1 !  

 B  wij = 0 (+
C )  	 	  ( 1 !  
B+ uij  	 
(A,B,C) F   ( 1   ,+*
 	
π(i) )+  	   +  < 
 j 
 ) ($  ) (j, i) M π(i) := π(j)− cji
c∗ij 4+ )  28
(cij , kij , fij) F  ) (i, j) ∈ E   )  8
)+    
 B
(D(i), p(i)) 
   )   
 
$+   

 < 
!
 *
 "
ModeltrmsTP 	    ( 
ModeltrmsplTP 	   $	
*
)
   ( 
ModellDeepGPDP   	
     2


SPmsTP 2/+   	 
SPmsplTP 2/+   	  
$	
* )

FImsTP B
 '  	 
FImsplTP B
 '  	  
$	
* )

TDImsTP 
	  '  	 
TDImsplTP 
	  '  	  
$	
* )

ODI   '
Za @&5 ($  "	  

Zb @&5 ($  "	  
smsTP &  		  ModellmsTP
s 2&  
sbest < & + s 	 ,2
AR 
(     B$  " 

strmsTP &  		  Modell
tr
msTP
a &	 (     TR  AR
SEL <
  &	 (   

 	 
 	  
b &	 (     SEL
ya <
  
 (    " = (  ( a
*  *  L ( 	
eab )6+ +*% "   28   
 (   (    	
V tij   #$ B  (  +*	
) i  ) j   t
vtij B  (  +*	 ) i  ) j 
 t  vtij ∈ V tij
dmean *  @(
* - +.  FL "8
dmin  @(
*  dmean ($  
+
dmax 8 @(
*  dmean ($  
+
dnorm ,  ($  <  @(
*
+$	  dmean ($   +
!
   "
s− SPplTP 2/+   	 
s− FIexpmsTP B
 '  	  
"**
s− FIknwmsTP B
 '  	  

 ( 
s− FIrollsmsTP B
 '  			
   +
s−ODI   '
splTP &  	   $	
*
)
 ModellplTP
TRexp   * ( 
ssmsTP &  	 		  ModellsmsTP

	
   	
 
(
  	 *  **    +
7 
 % ,	   1 ' "8
 ) %<% * 	   	  @
( (+ -"
 ) ELLK.% )"8
 -)". * *
;  ;
 
 $* 
 2  ; +
;   	  (  	  $%
2 (  
 %%  	  
+ (+ 2	
*  **   @%
 "*	
  2  ? +  )"
	 	
  	
  2
 ($  	 	(
-"  ) ELLK.% ,	  2  1	   7 ELLK 
  =I % 2  =>>> ( 	% E= % 2  ELLK 
   	% EH % 2  7 EL=L (+%  	
    GLS%  ? +   >> % "  7 =>>> (
=FE % "  ELLK   *  + =GE % "
 7 EL=L %  $ 
  *  
(  + 1   * <	
 A	( +$	
($%    2 
 ?+  	 *
 (  1	 (  
	(	% ' 7 ELLI *  	 =KF%GLL  

 FHL%GLL 
 	 (   ELLE  ELLI   @  JFS
+*% IHS  -"  ) ELLK.%
@ "($  (  )" 5 *
  + 	* ,+*
 (   
 
 % "   *	(	  $  
	 ,+     ;2
,+  B	( 
+ ?	
  B  "+ +% 2	
 ,+*

   	  (  "	
1
   	     	   e 	
  	    !"##$%& '% ()* !'+,'-.%/ "% 0 !1,#''% 2% * 3	 !4,'+#% 4%
3 !",.##  5% .% (3( !','2#% 1% 6* !',1##% +% )	 !$'1%,
" ' 78
 ($  ? % 2 ($ +     
  "  (  "+  
$  +*	  ?	
 +( %  1$
  	 	  )   &5 "+
    $ - $  2 ELLL.%
  (
 (   +*	  ?	
% 
 
 %% 	  4	 
( 
*  
  	 *    ;(   
  )
	 4	 6+ + %  <  +
4	  ( ) ($  + * + 
 B8
%  &	 	 	 * (   
4	 
*    
+% " 5 )

  1*  4	 * +$	 
*  	  
 %  (  + 	   ( 5
+*	 =GS  FLS   + -3  ; =>K>Q
C8  3	 =>JKQ )T =>>JQ ; =>>>Q  ELLF.%  
	 
 + 	&(  *$  <  <
($  * %
  	    	   	 *
   4	    2	*
  
(    "*	
    	   &
 +% + ( 	 	5   	   
8 	 		%   "  
1*  (+ B	( 
&  1 ($ 
6+    *  (%
 
  		
 ) 	  8 	 M  		
 -% 2* 3  23.%   "*	
 
;2
,+*
   $ (  25   
 5 
 * ;  ; ( - $  2
ELLL.%
;  + ?	
  ,+*
  C* )
-2
.   ? % 
 *  B+   &
	 !  
  )     ; 	%
'  ; !  25  ) 
 ( +  
 $   +    

$ + %   + (  +*	  ;
 *	 	* 	 (  25 	  
*  
		    	($ *% '  ,+*
 
n ;  n2 − n 
 < &	   + * (
  ( ($ C  
 8% 
 *	(	  	 6+     * ;
	  +(  (  ( 2	
	 
'," (	 9	5 2
 
 * 
&%  
++      
%
		  	  3  2	0
  

   =>IL 7 (  
%  	    7 ELLE
	% I%GLL 2$	
  "+ -1 ELLE.%  ($ 8 
-B	($. 	 (  (  		 % 		
  KHG   EG   EI  	 * 	% EG  
 @  	% =G    
 B$5 + 

%
	 
&  	 (	  
*   * (
*%  =%=   "	
   * 	
%
1 )"   +  B  8 B	($ 
 *  B	($ ($  ; (($   %
   	 (	 	 9		
1  (  		   ; 
 * 

 -+%1%  ;.   		 
( + "+ -2	+
4  % ELLGQ 	
 ELLJ.%   		   
   1  "  
" % (  B
+ 
& +* 		  *%  (  
   + 
    
 + 	 
,+*
 + % '  * 	   @
	  10 %     ?* $ 	 
( 0 ; + ( *   	% ,	 
   		 (+     + 
	 "        B+   
+ " + %    * 	 B
  ( 1     $% B+ 
 
2
 : 	  
	  ;,  

   <	  	 , = 5 ,,   8>
? 	 68	  ? 	 @8		A	   7 	

78, ( B< 78 	 	 5  9	8A,
( )A 	 9		   , $ 	 '# C ,
4 ' 78
"   +  2 +$	
% "  	 		
($  (
    %
,	   *  		   1
    *   		 + <($% 
(  ($   	    
%    &
	 (  		 ($   	 1  
+ %    +*    	 (  %
 
  + * 		    $ 
    ,+*
 +  ,	( 
 *

% "
	5 	  ,
 
 % '    1+ (  
 *  	   +	% ;    N
($  + 
 		 + % 		  
 @  *  	 ,
 
"1% 
 (  ?+    
 /+ * 
 =%E %
Transport AllokationBeladen Entladen
Abends Nachts Morgens Tagsüber
Zeit
Bekannte Transportaufträge und
Verteilung der Wechselcontainer
Bekannte Nachfrage
nach Wechselcontainern
Beladen
Nächster Abend
   (	 9	5  =
7
(   $  +
$( ,	( 	  		
 	      + %  

 
     (  +
$( 1( 
		  
(     + *
%   &	  		       
+( 	  *	 N  % " 
+  *  	 ( 	    1	
 (  ( -* =>JI =>JKQ ; =>J>Q 1
C  / =>>=Q B  3 ELLLQ 2  % ELLKQ
'  % ELLJQ   1* ELLJQ 3  % ELLJ.%
 A    		 	+ + 
+ ( "	(   %
=% .	M "    + 8 )+   +* "
		 (    	
  + 

% "     		 
%
E% 2	3 M   <   &	
 $ * ; +
( &5  )&	
  		 
	%  	  + +	 ; 	 (  
 <
3
  5A 	 9		 	  	 	  *7 ,
  	 3 	 	  AA  @? 	 7
	    9	   8 	 @ 	 A
, * < ;   	  
,
',2 7   .
+*	 1  "  ( ! 	 	 
?*%
@      ($    

	 + *	
%  * 	* 	    
 4		 	% '    23 ( 	
 @+ 	 +   ($   

%   (    +  
/+ <*         
+ +     % ?  @   +
	  	 	 (
 !+  	  (
*!%
    
'	 &	    2	  B + "*	
 
 ($  23 %   2	  	  @
    + 	%
=% 0 0 4
-   	  	
	 - 	  	$	
 +	. 	 (
    
 +0% 1 -ELLE. 	  (
     ($  
  
  	$	
 %  ( -ELLH.    11B
C
   ($  $  ) <

	% 1     + (	 ($  
% $	 -ELLE.    	
  @
   ?  ;  + ($  		
	  
+  	$	
 $(%   
0  		  ( +$	   
 
 ?  
  (  
  

' ($   (% $    	 
 
	 BC
 +*% 	
 
% 2 ( 
7 	 ( 	   -ELLJ.  1 ' ($ 
 

  ;  4    B  (& C
  
 	$	
%  C
 	  '
 	    4B'   2	   
% "   	   1	(  %
$  ! 	  B	    ($ 2
    	 
 "  <&0	%
E% ,  
	- " * &	
 	  
+          2	 	 *
   %  
  2	 	
  "   (+
  
 	   	     
-3	  % =>>FQ 1	
  % =>GIQ ; =>KKQ * =>JI.% 
1 ' 78
     + 7+ (	 
	 *    (  + B  	
	% 	    +    + + 
  	  +	    -  %
ELLJQ    % ELLJ.%
F% 5
 	  06 3 
	-  
    *  ;	
 ( + 2
- 0 =>J> =>>>.  +$	 	  
	 -; =>J>Q 1C  / =>>=Q   ) =>>>Q B
  3 ELLLQ 2  % ELLKQ '  % ELLJQ 
 1* ELLJQ 3  % ELLJ.% +  	 C* 
 (	 *  )+% @*   
 *  23   
  !+ 
   	* + ' ($  23%
  @  #5   4(   2
 
 %  23  	  *   ' % 	
*   ''   & + ($     
 % '    *   	5 	
' +     & 
($ % 2	 =%F ( +  <  A	%
 23   
8 	 % ) E 	 
		 B  "	(    23  %
" *	  2	   "   
*  

 -) E%=.%     (  (   23 +
 -) E%E.%  (  + 1  23%
 "	(     ($  %    

 * 	  23 ! %%  	 ,+*
 %   

  	   )/+ ($  23  (
'  )%  (  23   25$

+%  B *   	 <
 *  *
 ) E%F%   	 $  ( "*	
  
 25$
   *  ($  1  
  	   ($    25$
 % " *
      23  +* ( +(  
   % ) E%H 
  (
 4  !+    
%
 23  	 B	   0% " 

 	 -.  	 -.  
 * *   		 <(	 % 
	  	  	 1	 *	 "	
   2
 
   %   	 	 &	 
 	 +$	  + % 2    2
	 
   	   	    4

(   		 % '	 *  ) F 

    "	  	  < 
',2 7   +
Kapitel 1: Einführung
- Motivation
- Problembeschreibung
- Aufbau der Arbeit
Kapitel 2: Analyse des SCP als logistisches Problem
- Logistikbegriff
- Aufgaben, Strukturen und Planung
- Straßengüterverkehr
in der Transportlogistik
Kapitel 3: Entscheidungsmodelle
- Entscheidungstheorie und Quantitative Methoden
- Datenkomponente und Dynamik
- Lösung von Entscheidungsproblemen
Kapitel 4: Tourenplanung
- Modelle
- Lösungsverfahren
Kapitel 5: Transportplanung
- Modelle
- Lösungsverfahren
Kapitel 6: Integrationsansätze für das deterministische SCP
- Planungsansätze und Implementierung
- Forschungsfragen
- Experimentdesign
Kapitel 7: für das stochastische SCPIntegrationsansätze
- Planungsansätze und Implementierung
- Forschungsfragen
- Experimentdesign
Kapitel 8: Fazit
Inhalts-, Abbildungs-, Tabellen-, Abkürzungs- und Notationsverzeichnis
Teil I: Problemstellung
Teil II: Planungsebenen
Teil III: Integration
Zusammenfassung
Literaturverzeichnis
   7  
 
   4	  % ( (  	 "
	  	 *	 '
 ($ 	  	
	    &( % @(

 ) F%H  	 
  $+ 
	  "($  B*
%    
	 2

$ ' 78
  ) ($  "	! ($ 	 
%        ' ($  	
$+ 2 +$	  ' +%
 ( +* ) H  G ( C* 
  
 &   !+    
 (%  <   	M  ($ 	 
 (  &( ($    ($ 	 
(  &(   2
  )% 1 )

&     *%
 '''     ( 	$+ 2 +  '
 + *% B$  23 * ($	  + 
 '        '' 

 '
	  	%    
 ( ' +% ) I
  	 B   *   + 
	 -) I%E  I%H.%    4  ( 
 	
   +*% < ($ 
( < + 		
  ($ + ) K (  ?	   
 "	 % '	 	 ($(  + ($ 		
  -) K%E  K%G.%  <	&  	  8 ?
	     		   
  *
  &	 "  1	
  * -) K%F.% "
B+   *	 "   (+ &	 B	
	 	5   %
 
 	

!
  "  	  
 )   	 +* (% "    
*	(	   ($  	(   

 	0%  	  	  "   
8+$  	(
  	
   %
  B    E%= +( 
%
	

	  	 (	 	 D3
 5 (	 	
",' <		  	 D3   *	AA5
"," 7 E 7  	5A   D3
"," 7 	  7?   D3  F
	5
"," 3A 	 	 	55A	  	 
5A 78 	 D3
"," 0A (	 	55A   0A 	? 
	7  	A 7 	 D3,
","  A	 	 ;  A	   	
 	 :8
A	 78 	 D3
",2 A 	 
	 A  :8
>
A  		  	 ,, 	 D3, )78

 	  7     	>
G 	,
",4 3	7    3	5 	 D3  
3	  	5	A,
 23      
 %  
0  
   (  2
   
  1
 '  ) E%=  E%E% " <  ($ *  * 	
 25$
 *	
   *    @
(  
 ) E%F% 	   &	  23   )/+ 
"*	
 +  	 +
$(  +% 	5
'" " 	 	 D3 	 			 3
 ) E%H (  	   23 %  	
 	
$ +*      
%

   	 	 	
@  )   "      )8
 <
  
% '	 &	 	 + 10 *
 (  ($  ' -ELL=.  ( -ELLH. $+% 
 <
  
  
(  + *% < 
  	 ?  <
   *  	
?  
 %    10  
 + *  B  %
#22 
'

 $  	  	 )8 	   
 	  
	  +	 	 - =>G> 2% FE.% 	 
  
   N       %   	 
 %% 
'( * ! 	     *   (%  *
* 5	 	   %  +	 
 * 	
   +  *  	 	  +  
% "  + 
   
 	 (   
 	  @ *   	($  % +
( ! ' -ELL= 2% H.  10    *
(M
7
  
1%   	 

 
 6 &
18 
  	 1 

689 -' ELL= 2% H.
    *  1$	
	  
 ( 
+   * * 	*

  + 	($%    +  "	
     *	   8 % B$ 
?	      +*	
 5  (	 2	*
(   +%   * B+  )
+   ;( 		    	
	   <
+ )   
	 " 	%
B+ @( B  
8 )
  
* $	
	% + -=>>I.   (	 A	
+ 	    &( 

 	 )	

  	 
 	(%
 ($  23 
& 	 &   +  2
	(   U  )  @( 	
*%  *  + 	  <
  

%
",' *	A<  >A5 '2
#22# 


<
 
 ! * 	  *% " 1 ($ 
B   	 $  	($ *%  6+
 ( &	  &0 	     
+% ' -ELL= 2% K. (  	 "+ (
  * 
 ($  <
0 % ' )8
  $  '( * 	  1
 1     $   %
  	     
    <

0 M
7
   %    0  6" &

 08(8 0 0 
%   
% 		
 	%  (		
8     	"
	 	   %  
 8  
  
	:%   0 
 . 	  89
-' ELL= 2% ==.
,  + (&      $  ($  <

0   	  +	    
 

 -4 =>KG.% 2    + +  * (% 2
   +*%  + + ?	 
 <	
  
 	 +
     <
0 -3 =>J=
2% EH>.%
"  (($  ! 	  23 *% (
 (   	     %    
($   
 + 		      
2 & *%     "($  
(   	+ 1   		 
 1 ($   	 ((% " + + 
   ; ( $ ($   B   
 	 $	
	 *
 
%  23  +(   <
 
  ++%
#22% .
'     ?	 	   (
 1
	  
 * % 1*  ' -ELL=.
	   	
% 	  -ELLF 2% HI>.  ( -ELLH
2% =H0%.   '   B
  ?	 	 2
%  +* ?	
   ' -ELL= 2% H>. 
1
	5		 E  	  	 	? 	  	 	
    3       
 9	?   ) 	,
'4 " 	 	 D3 	 			 3
-ELLF 2% HKK.  ( -ELLH 2% =K.  (
    ?
% (  2	*  	 	  10 ($ 

   %
*3  .
4
 @  
    	 + 	 N 
 B8   (	
  4
+ + )
  @   $*% +
 	 ' -ELL= 2% =F.   2	* *    
 1	 + B
	    	  '
+ +*	 	 + +  & ($
-' ELL= 2% =H.%
' + +   <
 ($  A +
)+   $#  	 	&(

% "
	 * 	&( 	  <
$(   

 )+ $  $  '(#$ 	  

%      9  
2  $( )(
  $
&: -' ELL= 2% =K.

*  
 +	  
  + +   <
    <($
	   $%  ($ + ( !M
7#
   
0  %   !

 
;0 /<  # 
 

=% >"   
	 0		1 5"
	
 
	 #"& 0	 	"&
    ,"
  !89 	 -3 =>>>.

1 -=>>E 2% F0%.  + +*% (  ! +$	 +*

M =. , 	  $ *(  
   
	 B (  E.  
   

+  1    
+ * +%1% 
		 N 
 ' %% 	  (
	  
 %
 	 
  23  $   	 
 <
 % " *	 
     2	* 
  
 +*%  <
$( 	 '(#$
%     8  "+  ) -) +*%
2
    A 
 68?   E 
  
 FH	 
*	A 	5? 	    !"##2? , 41-%  37 !"##4? , '"%&
  	
 	  	
 	   	
 		  	
 	 


 	 		 	 
	 
3
 !"##'? , '+% 5 	 (E ,,  ) !'-$+%  D	5
!'--4%,
4
 B& *		 	  5		 7 5? 5?   
I? 	><
 J  	 7  	? >5		 
? E	
	   7 7 5 7   5 7 	5 7 
55	 7 7  	 G	,
",' *	A<  >A5 '.
.   ($  B -
 +*% .
 5 4% 2*   $&  	   		
* 	     * ( '(  
 * %
!  
  <
*	(    
 
  
 
%  * %%  ( -ELLH 2% =F0%. (  
 $%
 	 

 2	* + 	   *	(	

  
 +*% 	 2  ( #
  <

% " ( 	 
 * * 	 
+  '(
 -+%1% 25 2	 *.  * 
)8   	 2 % (  " (  
 )    2
  +  
%
 
 + 2  	 ' -ELL= 2% GF.   
 $  
	 @   	  
	 2 

  "8 
%
" 
	 2  	 

 2 *  ($
 ?
   		 4 	 %  B

   &0	 <
   1 ($ 	 
+ 
	 2% " * ?	 	 2

-; ' .  &	  
   +!	 
   
%  ?
 &	 	  

	
   ($  23   ($  * 1	 5
%
' +  
   2	  	
 2 
% " 
	 -$( 2	*. 

	 -+*	(	 2	*. 2    1
% 2	  <#	  *  )  
 	(   + + ( -( ELLH 2% =I.%
 
& 
 
 *  +%1%   
* (  2	 -? =.     ( 
25 -? E. +$	
% 	 +*	 
 
 	(  )  % 2 *  B
 +	    <  (   
      % ' 4  23 
	  ) =%E  	 @ 	%
-  
 (
 + 	 2  	  
+ ($  $ +*%    	 (%
"    + 	  	  -% '
 -ELL= 2% H>.  -ELLF 2% HKK.  ( -ELLH 2% =J..% 1*
*   "  
   ' 4
'1 " 	 	 D3 	 			 3
;(  10  1	0
 +  $ 	 
(=
   ? 	 *%  1 
 
   <  B  ;(+ ($
 
 $  
 

 %  )  +

    "+    

 % " 4$	

  " $  "
% ( -ELLH 2% =K=.
($ 	  "+
 %  
 + * 
?
 +	%      
 
&
 8  	 *%
" A  2	* ( 
   23  &	%
 1	0
   ;  
  



  ( 		  
 $ 
;+; <
  	5	 	  <  + 
 
 )%
#22& 5
4  
   $"
( (   !   <
  

  23  		 1$
   % $ 
 0  
   		  <
  	
 (   + *%  "  & 
( 	  1	  +*   +* 
 ?  
 ) 	 B  

 1+ + 
%     &	 	  <(  
 

 	%


 	 	 !	 	  "	
 
     +	 (  ( 
     
8 
 ($  ) 
%  
 ( 	 	  3
  " &
	 	   ) E%E%= (%  +   
   
     "	(  

 ($   + 	 ) E%E%E%  

*  
  +*
 %     (
 "0
  B      "*	
 
     *	(	  "	%
' ) E%E%F *   ,+*

   "
	(   *	      + *	
 
 + %
#2#2  
/
     
'


@	 (   	   	 ( (  

        ($  + (
$ *	% ,	 2 -=>>H 2% =H0%. 
& < -	
"," 7  A   	5	A '+
< . B	($  ?	 2

    B
  (  
 	
*% '	 &	 (  ($   *	 
 (
%
"   	 VHLK-=. ; 1 78 8 8 3  3	1< 6		% 6&
  /"6 
  " 
 = "6
     	  $	 0 
89% ;
	     
  <   B	($ 
 4 ( (%  /"6 
  (  1(&
 +     ( +*% ,	(   $

%
1	 *  B  +($  
    
 	 (  
  ((  2 * +!
+ *% +  2 -=>>H. ' -=>>K. ' -ELL=. 
-ELLF.  <
 -ELLK. 	 A	 % 2 -=>>H 2%
=G(%.   2 	  ;(
 -  1(&
. " +(
  2(
 % ' -=>>K. 
' -ELL= 2% EE>(%.      )
 	 ) @+ 	 '(
  		 @+%  -ELLF 2% H>H(%. ( 
" 	 & -=>JK.  	  2  	
M  	($ A*	   
 	(  
% <
 -ELLK 2% HJ(%.  
 
 %   2 $ 	 "+
($      * 	 *  	
	 1W	
 (% "   2	  ' -=>>K. 
' -ELL= 2% EE>(%.   (  
M
=% 
 !-   2  

* <	 

E% #
 !- 2  <
 < 
B
 ?	 
F% #
 ?0- 2 ) <	
 2
   N 
 "

H% #
 5"
	
 -	  '(
 +	.M
2( -	
  	.  
* 1 (*	

G% $
 ?0M @ <	 
((&
 5 ) )(
  1
 2	  "6++      
      
    
	3
 &5 1% ;  +%1% "	 $    
 
 -  8 * 	 )  @+
 	%.  '(
  +   4 
*	 4%  B  
     
 
8 ( %
'$ " 	 	 D3 	 			 3
 (   !  2%  <  
)   
     *    @ 

   

   
 	  ,+*
 + 
% '
23 (   $   ;+; <
  B
 	  B	($  (  
   ; * 	
  	% 2 	 ( 	      
 2  +*
 %%   	 1	
   
   ,+*
  ;  
     &	 +

+  %
 	 ) 	  ($  "	
       
  )/+  
(  2 +%
#2#2#    
'
'

 
   2( 	  
(  '   +(
  
%  2
  <
(
 %  	  *  ($
  (	  B	($  2
  	%  *   1  "  ?	 
<
   	  

 <+ - ELLF 2% E=F.%
  	  	*  ( "	  
    ($  (    	%
 '


1    	($   
8 	+
 +	 2 + 	% "   2	
-ELLL 2% =EJ.% " 6+ 	($ 
  ( * 
 	 + 6+ 
   
+  % @  "6++	
 & *
 	  )+   1	 (  )  + 
( 
    )+   "6
++% B$    $$	
  
   
    )+      +
*%  "#  C
      	
 2+(   <  )+    + 	%
 ,+  		 	 
 (  
 B  (% 2    **
 - .  (  "	( 6+ 
+ * 
&% " 1 ($ M
• < 1  "+   ;  +%1%  ; 	 

 %
5
@8   D3 	  		A  	  A	,
8  		A 
	  7 ( !'--1? , '$<,%,
"," 7  A   	5	A '-
• 		 
& 	  B+  *   
  +*%   2+( +	%
 "	( &	  2 	  6+ B
   + %

'

,	    ($  	  $ % 
 *  	 2	 -ELLL 2% =HG.      
   (%   ($  	($
    4  & @   C*
 ,+ 		    "	 -2	 ELLL 2%
=EK.%
 +(
 <
* 
 	+  	 
 + *%   ,+   
   
 @  B   	% * 	 + 
 ($ 


% ) E%F%= * 	    
 <
  25% 	      ,+
&	% 2 
  
* +* 		 	+ % 

 * 	 	  	 	 (   

 	  %  "  <	 (  
 	($   + - ELLF 2% E=E(%.% ' 2 
 + *	
  )(    * 
 *	 "	%

'

 
   <
%  
  ,&

 
 -)
+  ,	(   
 4	.  !&

 
 -
 )
+. (% 1 B  <

  23 (%   2 	 $ 5 ,+  <

* 25   
(
+ 4   % '
 + + 
   	  	+ '	 
 -(++ <
. 	 +
+ - ELLF 2% EE>(%. -1 =>>E 2%=G>0%.%   	 '
-ELL= 2% FF(%.     <+  <
*  
&% " *  "0
  )8  23 
&  "+
	 * M
=% 

	 
" - " (  <+  	 

  +%   %% 0
  )% 
)     B8
 ($ B+  "	
 * 	  ,+  		    
(	 ;	 +% "6+  (   ; -1
6
@	  		    	5	7 	A ,,
 !"##2? , "'4<,%,
"# " 	 	 D3 	 			 3
" <   		 ($ 	.  
2	0 #8   +* 1%
E% 

	 
" 
- <0
  	  
  	 
 ,+  <
  25%
F% 

	 
" 0- 1$0
  	  "+ 
$
 * &5 
*  1	0 ( *% 

 *  23   ; ( 		 
 
 $ &5 +  
 B+ *$ + '6++
($%
H% 

	 
"  - 1$0
 (  	 	% 
  ;,+*
  		 +  
- (   + +	 
( .   
  &5 + + 
 		 +
<($% "  *   )
  %%  "
+ + +	 (  ($ +     )
 + +  ( %   ( 	 "
	(  23 +* 	     *		
-
+ ELLF.%
G% 

	 
" # 
" >- 1 
 )  + "
(   	   + * %   

 	  "+  
* (  + $

   ,  2
%
 	 2	 + 	 +* * &	
  )

 -2 =>>H 2% GE(%.   E%= 	%
D
1
2
B
er
ei
ts
te
ll
u
n
g
Transport
Rü
ck
la
uf
3
4
    555A  	5	
  		    = 	  E 
*% " 1(    D   
* 	
 =   ( 	($ + 
&% ,	 ($ (  
E   	  $ -4 2		*	 .
 B+ +$	
   	 *%  *  4$	
(

+	% ' 2  ) E%=%E  1  4$	
( <

 	  "   * *%  
+ +	 B   )
  		   
"," 7  A   	5	A "'
	  &	
  <
 %     (
1%
•   ( 1→ 2  * ( 1→ 2 8   
(  8 B+
+   +*  

-"	 ( .%
• " * <
  (     (   
 * * 
&% ?  + 	 * + +
	  ( 3 → 4   E%= ($% " ?* + 
 ( 3→ 4 +($   <	 $    "
($   ( % " 1   4$	
0 
+* * *  2  +   0		 
      D → 1→ 2→ D  D → 3→ 4→ D%
6
 
 
'

  + ($  +  )
  2 -=>>H 2%
GH(%.   10 ?
  <
&  &	 B  %
  	  	   *	(!	 
   $ 
 <
  )
 !

%     $ $     23 	 *%
• 	(!	  8 
 (
  
)
 	 * 
% , *    4
 
  		  1(   = %    E

 		 + <($    	 &	 
  
	   ( 1 → 2  1(  

2→ 1 	+($%
• 	  2	*
  (
 8 *  
 1      F 	  H% 7	 
    @ (    
 )  
	 ( 1→ 2 	 ( 
%
•   2	 
 	  )   1 → 2 
3 → 4 ( 		  $ %  +	 1
   +%1%    1  		 3

  @*	 + % ' 23   B 	
(%
#2#2% 7


  
  
'

7    N +  2
   


% 
',, FLKJL ! 
7
  @A  /
   

  6"&
 
1%   
 
 6 
  B 0 	
7
 @   	  =	  0A 	 K 
  , 		 78  68 	 A ,
"" " 	 	 D3 	 			 3
? 3 38 8 8 8  	 
    (0 0
$	% 08(8 60  6389
 

 	  +   
! $
  '  
    $  '(
   	&(   -' ELL= 2% GL.%   $
   
 
 ( + +* 	  (
   E%E    ' -ELL= 2% =I.  ( -ELLH
2% I.% ' 4   	 	  
03  * 
1+  1 + 	 	   ) 
	  * +*
 2
 
+	 %
 + ($  
 ! < +*	 N
-Q.  2
 -S.    
 + +	 	  
     ?	
 +($ % 

N2
)    
 *  )+  ( 
) + * 
   6+  &	  -%
 E%E%= +   ( 2 =>  1	+  % -=>>J
2% =JK(%..% ( + +	   	 5 
 
 B +	 *%
Q
Q
Q
S
S
S
",",'& (A
Q
Q
Q
S
S
S
",","& 6
Q
Q
Q
S
S
S
",",2&  
   EA  	5A
 +* ! ,+*

   E%E%E ($ + 
	  $% ; ($ B +  + ?	

  -)+
.    
 * -#&
.%
2	 
   ,+*

 * 
* ($ (  "( ($ 
 &%   ?
	
 !  + +	      
&
+%1% ?   N 
 %  23  	
"  	5 <( +  2
%
'   $ +*!  ! '	 -ELLE.
 ) (5M
7!

 %   
"1 " &
	 
 	 ,  
3 0		"
 
 	 
	 		  38 
&
0 8 8 8 %  0 
"1  
 01 

	  
  8 8 8   1	  0
!
	189 -'	 ELLE.
"," 7  A   	5	A "2
 !+   )  -'	 ELLE.M
=% ) 	 1$M   N *  $  
 2
 $   
 (& -N2.%
E% ) 	 M   N *  $ 
 2
    + + 1
 + * -NNN2.%
F% ) 	 	
  M  $ * *	  
 N   +  2
 	%  ( NN2NNN2
   "*  < E %
H% !

  2	
M  B  ) 0
 23%   $  2
 *   +  ?
	 +*% ; -;. 	%  	  $  ; *
	 2
   (% $  +* ; + * 
 -NNN;;222.    2
 %  B  
+*
 *  ) E%H%=   	    23 +
%
G% ) 	  M R	  < H *	
   $   B  ) C	  
     -.%   +%1%  <
(%  *     +*  	
*	%  2	
 +*	   *  ,+*
 
-NNN222.% (  "	(   
 ,+*
 
    6+ 2	  *%
<	 +  1   E%I ( 2 FI%
?   2 C* &	 2
 +*  

 
 ,+*
 + "+ -%  E%E%F.% *  
	  EL  GLS   
 (  ?	 (
-2	 ELLL 2% =EK. 
&  ) 	  <+ *
 (( *%  2
 * 	  
 <
 %*%2%
+	% " * ?  &	M
•  	 <
 %%2 -	  1 .  +%1%  )
5 (%  
 
   "( $
*  		  *%  23 ( 	
 1	  
 (    
 $	
	
%
• ) <
 %%2% - 	  1 .M B 
 1 
*	     &	
    + 
 -;	
	

 440<
.   B+  
  + %  ?  		 +*	 B
+  +* + 
   8  	  		 
    	 $	
	% '  
-+%1% 2	 ( 2	0 1  
*.     

 <
   (	 -3  % ELLEQ  *  % ELLIQ
2  % ELLK.%
"4 " 	 	 D3 	 			 3
	    3  		  <
(   5 	 &	  -% ( -ELLH 2% =II. 
' -ELL= 2% ELH..%

 # $	 	 %	&	 
!'	(
 ) + (    "*	
   !+
  $ (++ *  25$
   *	 2
   $ % ' ) E%F%=  E%F%E 	
	  B  ) ($  <
 * 
"	(  <
  25% '  ) E%F%F 
*
  	 "*	
 (  23% ) E%F%H ( 
*	 
      ) 	
+%
  $
 
 	  <
   B
 4

 2	
 2	0
  25
  *%
+  	 	  

  *	 <
%
   

 	 '  ;  1   $
   ? -+  @*	
. 	  
 *  *	 <
 	 +*%   	 (+*  $
%    <
   *  
 "#
(  * +  4  	($%
#2%2 

  
  


/

'     B
 (  <
  25   <

 
*%  &	 	   (  "	(  25$

 %  		 <+  C* <
 
 +*%   + 	    2	 -ELLL 2%
=EJ(%.  		 (  ( 
 		 	  <	
 25  2	%
•  2
  
 	    "( # 
<
 *%
•   &5  ( 
  <
  +%1%  ;	
 (
 @( + <      B+  
   + 	% +   25$
 	 
,+ +   * * 		 % 
 &5   ( 2  1   2	0%
•  <
*   * * 	  &0	
;   <

 %
•   
  B     &
	 
		 4
  
*   2	 	 
  ( 
+	% 25(+  *
   B %
",2 =   A 	 :8
A	 ".
•   !8 )    
  25$
  
* FLS    1%
•  2
   2  	  	  
 ) ($  <
    25$
 H=LS
$  1%
•  "(*   FLLS    1%
B$  *  
     "
 "	( -+
	 ?	  ;  2	 
 * ;   25.  	  <*  <

  25  +  %  -ELLF 2% EE>.
!+ *	 ) 	  <
 (  25 	
* 
% '  E%E   "   +  C*
1+C
    E 
+	%
	

	  	LA  :8
A
	LA 	5 ' 	5 "
	5 68 3	 !	
 	  A		 0 	 "		
=55 M< #$
7;	A 9A
A !% 
(	 0
A &$
@G *
A !
	$
*  5 '

   )   	 *   	 
 	 ($  23%    $  
 
  2	* 
 		%  
*  B	($
(& *    	   		 ($  <
  	&0	 '% "  
 

     $
	 +  @*	
  ($  ) (& *%  * 
  ,+*

  	 <
 (  ;+; 4
!  B
 %  *  	 
 (%
$   ( *  (  	 1 
 
 % '  1	   23 + * 
*    %     		
   -E 		  
* &	.   
,
 -2	. * 	 	%
#2%2#  
8



  A	 +  ) ($  <
 *   
  (  
  B      B8

   2
 ($  25   "6++ C	
"1 " 	 	 D3 	 			 3
($  2	  <
  	% '  ) *  *
"	(  "*	
 	  +    <
 
 25 ($  23 ($ %
,	 2	 -ELLL 2% =E>. 	    ,01 
		 	 ( ($  <
  25% 	
@+ * +%1% ) 
&  <   

  *%    B 	 +%1% 	 
 15   	%  0+ B+
 
  <
  25  
 &	  #8 
    ($  ,	(   
 -
ELLF 2% EFL(% 2% H>>.%   B8  
 	    
+ )*$	 % ;+;     

  <   )+   2	*

   +   $   1 ($%  
	     1  HGS   % '
<	 +  <
   )  ) ($ 
  	 ? 
%

'
 

   +      (+		 

  @  '(
 +	 4  
 )    "(	  25$

 	  -ELLF 2% EF=.  	% HLL  GLL 
% 1*  
	* *	
  
(
 $ 	% FL ;  ;
   +% '  
 2	 -ELLL 2% =FE.  
A	 		*	(	 "+	 ($  25
% 
 E%F +  "*	
  			 "( 	 
 ( 2	 +  '	
  % -ELLK 2% =LJ. % 	   
 + + &5 (   <
  +
	% <   			 +$	
 ) (  2
5    + + 7 
 +   +%
	

	  A  	 	57  A   >
A	
	5	 '--. "### "##. "#'# "#"# "#2# "#4# "#.#
: $# ''# '"$ '4$ '1# '+. '$. '-$
 ""# "1. 2## 2". 2." 21$ 2$" 2-"
	< "1+ "1$ "1. "1. "+# "+# "+" "$#
F '+# '+# '+" '+. '$# '$. '-# '-1
",2 =   A 	 :8
A	 "+
 4
 	  
& 	 	 <
 	
*%   2  	 *  	 2	( (
 25$
 
+    5 		 "
*	
 +%   7 =>GL KLH % 
    	
 @  =>J>  (	     + =J 7 	
 
 ( +*	 I=LI % 
  -1 ELLK.%  <
     ($ EL=L  ELGL  (  1
  * 2 

-'	
  % ELLK 2% ==J.%
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
19
50
19
55
19
60
19
65
19
70
19
75
19
80
19
85
19
90
19
95
20
00
20
05
20
20
M
ill
ia
rd
en
 T
on
ne
nk
ilo
m
et
er
Jahr
Total Lkw Eisenbahn Binnenschiff Pipeline Flugzeug
20
50
   	5	  	 '-.# 	 "##$  3	 78 "#'# 	
"#.#
  	  	    5  2 (
 25$
 ( %  	 +   	   
	 <  <
  
 % B$  

  <
  25 *     "*	
%
   	  	    		 ( ) 	%
 E%H   B
	
%
'  + +  *	
 	  B  2
5$
  =>GE *   E%H -1 ELLK.%
8
=  	? 		   ",2  9  =	    >
	 7 	,
9
=  58   C '-+#  '--# 	 7  :>
     A 8A78, 	 '--#  *A  9A7>

A 	 4  0	  =	 	 4# A9/  '--'  	 *A 	
1  66  2?.  0	/ 	 '--#  8	 68
A
  7	 0
A/  '---  	  7		 	5
 7?   	,
"$ " 	 	 D3 	 			 3
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
19
52
 
19
57
 
19
62
 
19
67
 
19
72
 
19
77
 
19
82
 
19
87
 
19
92
 
19
97
 
20
02
 
R
el
at
iv
er
 L
ei
st
un
gs
an
st
ie
g 
 
Jahr
Transportleistung LKW Fahrleistung LKW
   	5	  :8
A 	   @	
  +        
 B  <	%  7 =>GE   4(+C   (
=LLS +% 1
*   
     
	+ 7    5  25 + %
  $ ($  "*	
   		   
	  4  
    ( 
 
  2+ + !%  1   	

 #" -) E%H%F.  ,0 
 (6=  -)
 E%E%E. 6+  $
+ -2	 ELLL 2% =HJ(%.  

  + - ELLF 2% KE0%  2% H>>0%. %   
  $ 	 ( 	  %
6


4
   2
   $    	 *	
 <
*
	( *  14  + 	* )  '$  
+ 2   1  1	0 	  
*
% 	    2	(  25$
 (%
 
 0  *   / 	*
 -<	 EH (.    
* ( %
.4
  $
0
 * 	  
0
  
% 	 )
+ *   ) E%=%F 	 *   /
$	   % '  @(  #8 
( 5  (		 ?$+ $ )+ * +%1%
7 + *%
",2 =   A 	 :8
A	 "-
!
4  *


" *	 <+ ($  "(  <
  25  
	  *	(	 "*	
   4 +
   !% 	 5 <   1	

  * *	 B
%  '  "
  
 *
 (  "8   	%
 E%H +  
 	   	 
*   
	 	   1  +$	
<
 -1 ELLK.%
	

	  A 	  		 *A  (	  6	>

A
	5	 '--' '--2 '--. '--+ '--- "##' "##2 "##. "##+ "#'#
(	 $# +- +$ +4 +' +' 1- 1+ 11 12
	 "# "' "" "1 "- "- 2' 22 24 2+
	 
*	(	 5 -+%1% B  
(.   
	  
 * + 
+ *	
    + % ) E%F%F

 
 "*	
  
    *

 ;	
 (  25$
   )8  23%
#2%2%   
   
8



) -ELLF.   	 !+ **	(		 
  
,	(  9:  

&	
   9: %     	 (
	    4  *	(   
,	( 	 
 + B %  	
  +   <     

   (  &	
   
 ( 

	( 	( *
% '	 &	  	   +
     (  4+ ($  23 %
29 6
 
 "
   :
 


 (   + 	  		 ($ + 
  ;   + &5  
 ($ 	 
?% "(  *
 	  B	   '(
 )
	 % 	  2	0  2  
)
 $ ?+ * 
& 


  2	   	 (   *	
   	 ( 


 *%  ($ * + +  	&(

  -+.    ,*
 	 
% (   

 *  	  

2# " 	 	 D3 	 			 3
($  ? +    *   

 (%
  
 +   
&  *	  
*   23 5	 #M
=%  1(  *   %  5 + $
 $$	
 *%  ($ + 1$    
+ ;+;<
%
E%  '   ?	 )
  
2 * *% '  ;  

  	 (  	 &

 &	 % " )8 +  (   
		
 <
$(  "+	 & +  ;(
  % ' 1 *  )8 +   
  *   
  
 %
F%  	
 + N   ) ($  	 
%  )
  	 (   &	  &
$% $  ($  6+   	 
+ 4  4 + +	 <   
 N   %
#29 ;
 
 '
 6 
	  !	    	 '	( 
	  (   + +  $% '  <
( 
  2	    
  )
%  & $  * 
&   
2  

    +    ;(
   
% " * (  B   
 
@      	   
($(   	%
%29 5 
 
 
 
 /  
 <=
*>1:
  +*  	  ( ( )*$	 &	 (
 + 
&%  0   
   
 
  ?% B$  
  	 )
+ * 7    7  2/	 	+  * 
6+ <
 +% " * 
   	
 "*	
  	   
$+ 
+
%
"(	 ? $     + 5 	
 +	    
($  
 	% )
-ELLF. +	      ?%
 <    $
 -  $
0
 ( 2% EJ.
 5   + 
 	 ( # 
",2 =   A 	 :8
A	 2'
	 2 	% ; (  ,+  ;2

,+*

% )  ; $ B$ $$	
  
$
 ) 5 +    @ 
 2	 * *% 		     
 +  #8 @  @	 N 2
 ;+ 
+    %
&29 : ?/
  (  4		
+  <+	 ( <

 -  ( <	* *  
 	 + *

&. 	 1   
 (%  3
  ' 
  $
+ * ( $   

 <
 * *(	  + -3	  %
ELLH.%  @  )+    "  ?* 	 
*	(	 <%  1$     $&
+  B  <	 + % " "0
  
 "*	
   $
  	* *  	 	
 <*  		    +*%  ;
2
'(
 $+ *%
(29 @:
19 
 
 
 '

  

1
 "


 2 3   	   +
$
(  2
  	&(
   4 ($ 
	(  ?+*
%  
  ) ($ '(
 20& 
    ,+*
   4
+% ( ) 	 +   ?+  2 
    
%
1    &    
    & "(    

8 (  2 3  +%  
 
   (	  
   
C ?      6+ &
  ( (% 2 ( 	  23 ( 	 
      +$	
 ($  & +	
	 
+ 8% 	    
  
 +%1% 	  <
$(  !+ 
  5 ;( ($   %
)29 *

  "

  	4
 * 

   


<  +    IL 7  + 7
 * )
  <
  	 * "
+  )

  2	     2 % 
2" " 	 	 D3 	 			 3
 *  1$  	 5  	 N  ($
	% "  + 7 !  %   
 1	   *	(     )

%     (   +  
*
	(% 	 * 	  @ ($  
 &	% '
)/+ ($  +   
 	    	  ,	(
   	(  	  	    '
	0% 	   )
+   )	
%
+29 
  
'   

 
*
1   +  2
  + * 
)8    ?+*
 	%  
	  ? 	  )+ (  )
+ 
   	   + % + (
 

 *  )  )8   ! 	* 
 ,+  	  <+  	&(+ + *%
@  	 (
 ?
  2 

 % 1   *	(	 "   $	
(  (   -&	. )+($  
&5 	  2	
   
 2% 
  )   (	 +  
 )8 %
 23     (  	 ,+*

	   *	(	 ( 
 %
 &  )  +*    

  23  2	% '(   )8 

 $    (%  	   ,	
   2	
   	   +
+ 
%
,29 
  *4

 
 5



 	 + 	 	   
	   1

 2+   + ( (% " +
 @ $ -'. 
  ) 
* 
  % 	 
 2
   1	

  + 
%  	 2	  -H. 
 
( ($ ?  %    ! 

 	 ?  +   
&%
  + 	   2 
   $&   )
(   1	   /  &5  
 
+ - <
  ) E%E%E.% 	 *  )
++  
 #%     + + )
 $ -'. 
    
 

  + ' +% 	  23 
",2 =   A 	 :8
A	 22
	  2  2+ ($ ;+; <
  B	($
%  !   5  *	(	   ,+*

 
%
#2%2& A 
'  	   "	(  "*	
 ($
 
 B  25  4  	  ($ 
23%  E%G ( *	 "	(  25$
  
"*	
 +  +  + $  <

  ($ % ;  C*  4+ ($  23%
 E%GM "	(  "*	
   

   "# (  23
1+ "# (  23
B ) "  B  	 
,+  25
B8
 B  B  )
 	 B+Q 		  
 * )
2
 ;    )  
 (
 +$	
+($
"6++ ; "	   

Q  * +
$( 	  	
Q
	 ($ 1
+  B8 "+  		  ?
	 )  Q 
+(
)+  +%1% $ + +	 B	($
 &	
  2 ?	  * @  
	Q 5   + ($ 
( ;+;  ( 	*
 		 	% FLL 
 ($  (

20
 " 		  *  
*  	
 1 Q 23 + 
*
 $
0
 N 	*   



0
 N $	 	   
 
 	 (+Q 
   
 EH 2  "( 
 B$ + *  *	
 
Q N     


++Q '0
 * &	
24 " 	 	 D3 	 			 3
 E%GM B+  E%GM "	(  "*	

   
   "# (  23
1+ "# (  23
'0
 )
+  )	
 
 	  
	    
Q ; ; ?2
,      


  1(  *   Q
($ + )  ' 	
  + "6++Q N 
 )
1	 B8 	   		
Q &	
 + N   2
   	*
  "6++ -?
	 +*	 "*	
 
  ( 

  % E%F  E%H.
?*     $&Q  1	

  %% )+ ( 

  23 ($ +  +
+ - ($ 
  4  		
  23.Q (%   2
 -4

! ,+*
.
)
+ 2	 +*	 
  
Q )   -%%
B	($.
1	
 0
  	 +
B	($  5  $& * 
&


) *				 	 *			 	 
"	
     (		 + % <	
B ( 		  $ & * 
  1	 	  )8 $  -1 =>>E
2% FF(%.% "  +    &%  
   	    ($  *  (
 ( % ' 
 4( #5 '(
",4 3	  3	7   	5	A 2.
+$	
  *    ( "	 + + *
%  )        !+
"	 % " @(   "	 
 4	*    E%G    "  +
(  )%
Operational
Entscheidungsebene
Taktisch
Strategisch Infrastrukturplanung und -entwicklung, Ressourcen, Leistungen, Tarife
Rahmenbedingungen für Rückmeldung an
Planungshorizont
Frequency Service Network Design
Dezentrale Steuerung, Kontrolle und Anpassung Täglich
> 1 Jahr
Dynamic Service Network Design
Saisonal
Monatlich
Wöchentlich
   3	   	5	A
#2&2  
 "
@	  	 ( 	  	   B 
 *
 $ 7 $ %    "	
    ? 0  	 	  
    4	*% 3	 -ELLF. 	
(  " *     (%
 	 2   	  "  8
 '(
  *	
  * * 	 
4$	
*	
 -1 =>>E 2% EIK  2% FEF0%.% "	 $ 

 
 <	  ;   "($
  	  1	  
  +
$(  +
 * 0%
  +  0 "	   
 *   "*	
   ? 

+  (  " + *% 1+$	  2*
($ "	 * +%1%  ;  2		
  "	  )+    ?  
( ( -2 =>>H 2% GKIF.%
5' B11 '17

1( &	 	 ( 
  +  ( 
"   *   % @ (   
	 ($  +% 1  * 	 
<  
	 (
 + ;2
,+ 
+ -  + + +%1% 4+ - ELLF 2% H>K.%   	 
5 
  B%
21 " 	 	 D3 	 			 3
   $  2 -ELLL.  	  +*

(   E%I %  )   *
   <  ,	( %  1(+ 	 
;   ( +%1%  2  1U"  
*%  
(
 * $  $(
  
* 1  B+
*	
%  *  ;( +	% "   ! 
	  (%  +*
 *  ;( 
23 	%
Einsammeln/
Vorlauf
Sortierung/
Umschlag
Ferntransport/
Hauptlauf
Sortierung/
Umschlag
Verteilung/
Nachlauf
Briefzentrum Briefzentrum
Flughafen Flughafen
Bahnhof Bahnhof
   	5A 	  3>(			
' ;2
,+*
   + ;   (
 !	  
		   ($ 	   
  ,% ,+   ; *    

 +   	 @    
 	 ( + * %  -ELLF 2% H>J(%.  <  ,	 +
   "	  "6++	
 	%
• " 
 )

 ($ +   -
 B
+ @(.%
• "    
 +(  2	 -+%1% 1(
  	

  	.%
•  2   ; (  (    
 +% "  (  5 )
+  &	 -
 25.%
• , *  	 *	  	 - B 
(.   +     <
 +%
• @ +	 
  ;  @*	 %
•   ($ +  )   ELS - 
  <	 + 4+*
.%
•  1  ;  
  

 *$ 
!8 ) *(%
• " + +	 B  	 )  ( 
*%   ( 2	
   	  
  B
 
$+ *%
",4 3	  3	7   	5	A 2+
;    -		. 2  ;	
 (  

* $ +  2  ; ( *% 
   %%  * (
   $  <
(

 ,+*
0
  * ) ($  2 -+%1% 2 &
15 	%.% <	    *
	   "+ *  	
  8 -=>>I. <

-ELLK 2% HGJ0%. <
  ( -ELLJ  E. 	+ %
#2&2#  "
  + ( "	  	 " (
 *   $3
   
	 +	 - $  2
 ELLLQ '	 ELLEQ 3	 ELLFQ  ELLJ.% " *  *
,+*
   % + & *
 4  <
  2	 ( C 4  1 
(+  )  2	   )
%
	   "	 +$	    
 2	* *$	*   )8 $  
8  &5 	 &	 -3	  4 =>JJ.%
@ 	  +* 4	    
	 "	
*
% " (   /C  $3
   (
 	% 2 !  2	  ,+ !
 
*   
    +%1%
      	 *
  -B 
.%   	 ( *   	  $3
 
  +	      ?$+   (% '
"+  ( ( "	 + 0M
• * 2	M B$  4 !  *  +( ;
% "	 $ @*	    2	  1
(/+ !  (  " % ; ! *   
 ( +%
• <
  2	M 4	  3* $ + 	
 @   	 2 + <($ % " (  @
  $ + ( 
 4 ($   $#$% 
*  +* 2	  * (   
 (%  "	 * ( 
	 " 0
  ! B+  B  ( ) %
• M     ;  
*   +*	   * %
• (+	M " (  1*  B *  
	 !    ,	( ( + 
&%
 -ELLJ. (  	  ($  	
2	 ,*
  % @* "	  + 0M =.  
+  B+  ($  2	 *  *  E.  + 
 $   * $%  @  
  $#$%
2$ " 	 	 D3 	 			 3
(  $3
  
?  "	   + 	
 &	 	  1
($  &	  % '  		 
   2	 ,*
   "*(    ($
  	  +%1%  2 -%  E%G.% B$  (
 "	+     2	 *  4
   		 ( *%   
 6+ !  +   2	 -	 @
.
(%
   ( 	 * (
  10 ,+*

 	 (  	 +*
     
	 )
 ($  +$	
  +*	 +*   
C*     %  
 	  
 ($  4	 -+%1% B+  B.   @ ($
 B/+  1	 +%  @ + 
	 " ( (
   1	*% "    +
$(
 * * 
  + *%  	 
    (  + + 	
+ +$	  4	 		%
'  @  	  (+	  23 + %
  	  +* 	M
=% /C  $3
  -    ( 4
  * ($   $ ( 		 ($
  5 @ 	 * 
 -3	 ELLF.%
E%  	  $3
  - $    	 1(
 
+( 
%  * * * 	  	
2	*
  (
 4   	
 
  & 1(   		 (%  	
+    A  4   % 
    23 (%
#2&2% ='
 "   

	 (  "   3* 2	   
($  	 4	
   % 
 * 	  
    	 ?( 
($%  &5&	  +     2
 B+ "	 
  %%  %
" (  (  (C
 	5    
	
  *% 1* * 4	
  (
 
	 " %  ;* +  )8 
  "  +  + +	 '(  % 2
*  +  1 %
",4 3	  3	7   	5	A 2-
( 

 

  
	   ($    ,
 
  
 E%K% 	  @ -8	. *  +*	 
@   
  	  
 	  
 *  ( (  %   
  		  ) = 	 ) E    	
	  ) F 	 ) E 	 *%   
  &   ( 1	%
Raum/
Knoten
Zeit/
Periode
1 2
1
2
3
3
1
...
...
...
   A		   3
B$  +   $  	  (+ @
  		 (%   @ 
   
 E%J 	  *% ;  	   
 <
 +* )      		  ) F $
) = 	 ) E 	 *% 	 *   
&
   B+   )+   +* " (  2	

1→ 2     
 + +	 B+ (  2	
 3→ 2
+ * %
Raum/
Knoten
1
2
3
2
1
2
   B5 	  A   5

$(     +    4
	
 ( 
	   "   <(

 <*  
%  
	     @ 
 + +	 '( $ +
$( 2+   +%
4# " 	 	 D3 	 			 3
      &/  	 * 
	  )8  (  "  	   	
 *% @ +	 ( (  "   (+ @
 +  		#$%
 )8  *  	  0		 ,	
% 	  <	   4
  &	
 
 " -)+   B+ 	 
 < 
		 +*	 . 	  
	  * 	 
  &	 "	 0%  A   +
B  ( )   ) I  K%
# 	   	
@ &  !+   23 *   ) 
		   %  	 
	

  *
 (  "	!% @* 
 
&  	 *M
=%  0   0 *   	 
	%
E%  +   	 0 * 	 

  	%
  +	   	  23 (	   	
	 +*%  4  	   			 
% 	 +	 
  *  )
		  			 &	% 2* 	
	  	  +   (  1
+ <   + "*	
    & ($
    			 %
 *   +$	  *
 ( 	
	 1    &	 &
 	%  ) F%= ($ 	     "	!
  		 			  	 
 %  	      ($  
    %  +  	  ) F%E %
	5 * "	(  	 "	 
) F%F   +	 A + & 	 
 ) F%H 
%
   +	  %		,		
B$    "	   (	 ($( 10 +
($%  "+  23   10*   1 *
1	  -@ ELLG 2% =H0%.%
4" 2 3 	 3	
?
;   	      2 +  
 @
 	     % 4 "
 23   		#   (% 1 
	
 	  &	   +	 
%  

  		   	
   +*%  
   (    %
, 

" 
 $($  @   B+   	 
($  0 "	%  	     "	
 (      *   
 +
* * 	  10 % 1 "	   *	
   )+ +*	  
   " %
'  	  B    "	( *
(
 -	 
*

 
.  ($  
 "	!  	* +
 	% '	    "	(    
 
"   
 
 @ % 
  23
 (   % ( 
	 " -
.   B
 31 *     		
  1(  *% @ +	   B
  
 0 		    4 !% 
 " -. (  "	 *	 B+
*	 ( 0
    *	 "
 ( (
 *%

" 
 ((
 $($  @ 	  
*  
   B+%  * 	  " +	
%   @  23 (  "	 +$	 
   
%    "   

@   
%    N *  (
  	  1   		    	
  %   (   B+ +
 (    ( -	
  .   (
4(   B+ ( *%
$0
" "   ,+ +    
 	 *
	(	  	
 	  "	 *  * 
% 
,+  23     ( ($ * * + @
1
  		 	  	   = 	 >
A/  		
 ( 	 
78/    G	
@ N	/  *;		
7 	 A
2,' (	 6  		E 42
 <   2 ($% 2 
  ,+ /!+
	 *% " * "   <($	   	
	% "   ,+   2   
(    @
( + &	% B 
 4 
 (  		% (    	   	

  	 ($%
?"'
;  	   		    @(  *	 "
#&5 %    		
 0 	 #
 -8. "    2  % 1! 	  2
  @ 	  
 0 	5  (   
 B+ #% @ (	  +	 	 ( 
8+ 1	  @( 
 	  
  (   
" +%
D 0  	

 ($( 10 ! 	 +$	  +*  @   
 F%= *% ' 		 B ( (  @
 
 (  " *	 *   ,+ *
% 1 		  ( (  
  @(#   *
  "    ,+% 	  ($
+   	  		   B+ -"
. 	+  (+ ($     	  %
    &	 	   )    %
Deterministisch
Zustand
Aktion
Ergebnis
Nutzen
Zustand
Aktion
Ergebnis
Zufall
Nutzen
Stochastisch Dynamisch
   A  6  		E
%22 *
 6

" "	  78 8 8  4  6  0 " , 
% %
>3 89 -@ ELLG 2% =H.  *   (
(% " (	    "	  @ -ELLG 2%
44 2 3 	 3	
=H(%. % "       2  n 	 @ 
 z ∈ Z  n = |Z| %     + m = |A| &	

 a ∈ A% " )  @   
 ($ + 
" e ∈ E%  &	 "  
 i    
 ,+ uij *  
&  ($  "	 -* 

.  *% '  "	8  +( n ·m "
  ,+* &	   8   F%=  %
	

	  		N 78  		>			 3
A i =	 j
z1 z2 . . . zn
a1 e11 → u11 e12 → u12 . . . e1n → u1n
a2 e21 → u11 e22 → u22 . . . e2n → u2n
. . . . . . . . . . . . . . .
am em1 → um1 em2 → um2 . . . emn → umn
       	   	 2 
   @  @ 
  "  (

 %     	 "  	 
,+ +%   (+ ($   "  	 ($ 
B    1*  	  &	 " - *.%
@ 4   "	 +*%  ,+(
  
  @  8  ( @ -ELLG 2% =J0%.
*%
%22#   6


$(  ) F%=%=    	  "  "
  @(# %    		
 pj
-	 4
 . 
      B+ zj 	%
' ?	 + 	 "	   
 

 @  
 + " +*% ,+ &	% B$  
 ai

 	  ,+-*		
.  *% 
 2	     @ -ELLG 2% E=0%.   F%E
%
,+ $ ($  *  
 	 	
*%  ,+  
   	 * 	 *
 @ % ;+    +	 "	
 +

% 1(    * -	 14.
2
	 F 
	   
	 	  		 78  7>
  0
    =,   		55 	
 		  3 78 	 7 7	,
2,' (	 6  		E 4.
	

	  		N 78  		>				 3
9	A j
p1 p2 . . . pn
A i =	 j
z1 z2 . . . zn
a1 u11 u12 . . . u1n
a2 u11 u22 . . . u2n
. . . . . . . . . . . . . . .
am um1 um2 . . . umn
% 	 * +$	  
 ,+
  *	   		
 pj *  
  ( 
"**  &	 M
a1  a2 , wenn
∑
j
u1jpj ≥
∑
j
u2jpj
2  @  ,+* ( 
 	 * <	
 & %%   
 *  *%
%22% * 6

    F%=  +	 	    ($ 
"	!  	  	  * (
  	 U 		   % 	
    
 ($   @ &	 
 	 	  B+ % " ( B  @

  "    F%E  %
Periode
1 2 3
z1
1
e12
1
e11
1
z2
2
z1
2
e22
2
e21
2
e22
2
e22
2
z2
3
z1
3
z2
3
z2
3
a1
1
a2
1
a1
2
a2
2
a1
2
a2
2
   6  		E  (A
" @ ztj  + +	 	   t 
+	%  (
+   =  z11    &	 
 * 
 a
1
2 
41 2 3 	 3	
 " e112   ,+  u
1
12 * %  "  
  (+   E -z22. % B$  B +* &	

  +*      F%E  "	
% "  	 +    5 +  
  
 	 +   5 "	 ($% 1
  
 "	 ($  
   
  +
$( @ 
 &	 
 #       -
 	+. 	 *%   	 "	
8   5    + "	

8%

  -	  .	
1    8 *(    ) 	
 	    B (% @  
 
@(#$ 
& C*   D +   C 
   V % 2  	 C* DV @ 

 +*% "% 1(    23  B%
?	
" @  (	 	 	     
		   	
    (  C* 
    +%   
&  
 $ ;  ,+*
 +*%  
 @
 %
, 
	
  "	  23 
& 	 "	 
$	
 *%    "+M
• B
 31   
 M 	  ;   
		 + <($ X  	  ++ 
(  $ ;%  "	 ≥ 0 ($  B 
; i 	 ; j%    N  2
%
• 
 31   
 M 1  @
  
 		  * -"($  * '+
($  "	  .%    
@   	    +   
+%
• ?
   
 M " (   B
+ +  	%  	    %  "	
      ( 
 @ (  
  (  ( (  B+  *%
• "
   
 M (  ; i (  
; j%  	  *  %  "	 
    ( j 	 ( i (       %
2," (	  	  B5 4+
?"'
 2	
 0  +     	
 +*% 
 (   23%  +      ++
	 ($  + +*%  &	 ; ($  (% 
		
 pj    @   5	 
@  B% 2   
 + &	
  		  &5  
&   &5  "	
%
  B -@ 
 @(#. ($
+  5  
8 "	%   
& 	       4	 +*%  
   	  %    + 2	
     ($    *  B 	
%
%2#2 *
 ='
'

 + 	
 	   ( $  
  ?+  &  + &  
(% 1(       $  '	 -ELLG. 
@ -ELLG. % "  +$	  23   1
	  (  ($     2	 .
&
  #E"% 1 2	 *  C*  ) H
 G ($     
 * (0%
,  	 & *   %*%2%  
+   (5 ! * 
 -%  F%F
    $  '	 -ELLG 2% K.  @ -ELLG 2% E..M
78 8 8	 @A  " C 		 .
&
   0 ( 
 
18 
   	  .
%  
 	 
 	&
	 .
   " "  #E 		89
- $  '	 ELLG 2% I.
 1  +  	     
2 
(%    23   ,+*
  ;
 B  		 +*% B+  
 +*% ( 
 +*	 )  * $%  2  
  ) 	 *    ( 
 + 	 -% ) =%E  ) E.% '  F%F  
2	 	 ( -=. %     *
!  2
    	  -E.% B$ 
 (  
    2
    +
B *  * -F.% '   *  	  1	
 		 .
 	  @(
 "	 
4
% ' ) F%E%E  	   (  2	 %
4$ 2 3 	 3	
Problem
Reales System
Instanz des Problems
Verbales Modell
Methode zur
Entscheidungsunterstützung
Algorithmen
Programm
Lösung
Programmlauf
Mathematische Optimierung
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(8)
(9)
(7)
(6)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
   3		  7  		E
,   + 1  &  2  0
  ,
	

+*  -H.%   	     *

   -% 2 HE.  	   (
*$+ & % + $    3
 * -G.%  
& 	 2 + "+

%    
+ 2(*  ( 	 
	 <(    + 	 
&% ;  	   
8   
 	 
   &  *   + 
	    &	*  & % ) F%E%F
(  2	%
3
@8 	  	 7 (E :, '%  	 
 		  *;		E 78  :  		 
 3, "% 	
	 *;		?     	  A, 2%  	
AA *;		   		?   	  	5E, 4%
 7 	  AA *;		
	7 A 7?  
	 *;		  	, .%  	  E
*;		
	7 78  	   
 3, 1% 3
	 5	5>	5E	 75? ,,  	 	 >
	   	 3	5,
2," (	  	  B5 4-
B$  	 &!  4  (  	 
1  

 '+   *%  * 
	0 -(  .  -I.     
  2 +   @
%  *  

    
    '+  +
2% B$  ;,+*
  B  		 B+
 
    '+      "
M " B  	 
*  + <($   ;(  GL 
		 +*	 ($( ;   + C* + 
		  	  + % 2   
  
   2	 -F. *	
 	    
*  &(  *%
 &  '+ -K.   *	
  -J.  
( ($ +  $ 1  "	  
 ->.% '     @  N +  2

  +  + *  		   
%  '  & 
 
 + ?+   2
 ($ -=L.  +  ?+ 	   $+%
' 2	  	  	 ( -==.  -=G. (($  C
*  B	
+   + <  <!
 
 2	 %
%2#2# 0 0
 


 ($    /   	 	
  ( ( &(  - $  '	 ELLG
2% J(%.% B$  23 *  B 	  

•  	       /!+  &5 
•     @	 /!+ 
•   @    	  	  ?	
	 * 
& 
•  &	 
 	 "	   
%
 10*     "	  (5 (
 	  $% "  &
  B   % 2   , 
 
	($ * 
&% " &     -&	. 
1  "	  

  	  &
(%       $ 	 4

 % 2 	 
  & (  +  1	 
   +  1  "	%  
*   	 $ ?1 ( 
&%   )
   ?" 
 +    $03   
  
.# 2 3 	 3	
0 "	 %  ?"' 
 $    
 $	
	 *%
 B  	  
 ($  	 
		  )  	 ( - $  '	
ELLG 2% =L.% "    
  + 	
 +  2
 + - $  '	 ELLG 2% =L.%
   "+M
•   "(	M "     $  
  &

  (	 * &	  *%  "*	
  
($ 
8 @    4  
  	 5  
$		 *% 7 +   C <  C ,
 	    	*  &	  
   & + !%    * 	
 *
	  
  4  %%  C
  1+
$   0 *  +   + %
•   M     	 * & 
   C
  1+ + 	% 	 
 
   2   	($ "	
	% "  * &	 "	 	  *
* +  & ($ 	  +  "	
  %    	  
 "# (
 )8     
   *
 ( 
&	*
 %
' 4  	   	 	 
  
 ( -*  % =>>G 2% =JH(%.%
	 .
"
	
  B 	   	+%  
?	
   	     B  @(

 -F%=.   @(
* Zs +%
Zs =
∑
t∈T
cTxt → min! -F%=.
"     t = 1, . . . , T    ) + &%
  )
   C  t  	 ) ($
 "	 xt %   B  	  

$ 1  xt ($   t 	+%
  .
"
	
'  + + +  
 (  )+  @
   @$ % 2     	
    	 -% 2 HG.% " 2 
 	 	  
    	 @  !% " 
2," (	  	  B5 .'

   +	 
     2(% @ <
(	   +   	  +  2(% @ 0
"	 $($  2   @ zt   B+
 zt+1% "  	  B -F%E.  -F%F.%
Zr = cTx0 +Q1(z1)→ min! -F%E.
Qt(zt) = cTxt +Qt+1(zt+1) ∀t ∈ T -F%F.
    	  @(
* Zr ++  
) ($     )  B % B -F%F.
(  	 ($  * B * Q  
 
%
     &5  & 	
	   ($   B% '  &	  
	  	  *
	
 +    
 / & 
  
  *	
 *   
 %
%2#2% 6
  .	

'  "	 +$	  +*  (  
2	 	     '   2(*
% + 
  < + +* " ($ - $
 '	 ELLG 2% ==.M
=% " 2( ($  +   
  6+ 
E%  +  +*%   &5  '+   2(
	 6+ & * + "*	
     
;
 ($%
B =%   <    ( 8 2(*& -2
. +$	
(   (	 	 & 	
 
% 2 
 	   	*
 5 (  (
 
+%  	 	     2 &
   
&  
8  	  !  !+
*% B$  B     2     
*	
 2(*& +%  & ($ + 
     	 &	
 + * 

  &	 "	 ($    + * %
 A  ($      4+%
 2( +*	 
8      &
$ *    <( 	 
% " *    
+    &   	 +* ! + 
 &    ($ % "   ($ 
  <	
   *	 
    %
." 2 3 	 3	
1(    &  
 	  
 %   	 	  
   
 -2
  N   .  	   
 -@ (B+  4(.%  "	
 + 	  
	 %    (  "
  
 ( *  #% "  	  
 B   ( )  
  
(    4    	 +  ($% 
*   )(    )8 
 +($%
"  +*  2 
8  + &M 
;	    < -)
	
  % =>JF.% "  
  $	   
$	  	  &5%
  & $   / +   & 
*%   < &   	 
 <	
  
  
   % 1 2  	
+	 & ($ "	  
 
  % ' ) H  	  A	
 +$	  
  ) G ($  %
  /	 %			
 
   5 ;(     &
 	  % 
    @( 	 *	
 2  "	  %  	 

0   


 <    

@(
 "	  ,  $ 
C	 	 &	%   	 	   % 1(
&	 	 (  ( !  ( -=>>G. * (  	
   / + 	  $+%
7  
   
		
  " 
" 
  
    "
	
    
 
   8 8 8 
	
 %   
  
	  
  
3     
"
	8 %   
  
"  	   	

 89 -( =>>G.
' ) F%F%=  	 + ( &	    

 % 	 *  ) F%F%E  	 "	
(% 3
	 "	(  	 "	
          )
 F%F%F%  "#   ( &	 &   +
 	5 ) F%F%H%
4
)E    *  	  N  
 7 	5,
(	 	    N  ,  A  (, 
<  
7  	  	 
,
2,2 ( 	 			 .2
%2%2 * C 
 *   
 
   	  +*  (% '  +	
  	  B *  *    & +
<($ %  +*  0  N    %% 
*	  
   % (   &	 	   
%
 	
 ?
" *    +*    	 
 	 -1	 ELL=Q  ELL=Q * ELLF.% 2 0
 @
 +   '( 
 *%
=% 
1 5"
	
-     < 
   
	
 	 $  %     )8 $
	 &	       + 	%
 (  0   
	

   * *
    C    1  
 "	 *
 (  B+  
	 (  
 "	 %
E% 2
1 5"
	
-    (  % ' 
 	  ,     +(   	 
1
*  *   @(   	%  ?
	 +     '(    
,	"8+  	  % 2 ($  	 	

   + 4  

    B  		   &	%
 	   "	   
% 2   	
  
& 	  *  
 8 
 & ($
    *%
 	
 B1
 N    $	
 	 	   
 +*% 4
 %
	 -=>>E.  ( -=>>G.   8 *	

 	  + 	
%
 
& 	  &	 %  
 +	 ?	    F%H % N 	*
 	     4
 %
	  
& 	 	 *  	
 +  %       *    
 
 R +% 1* *   <
 ($    % A ,	 *  & 	
     	  +%  R( 0&1
  8 
%    	 +%1%    
	  * B+  	  (  %  R
.4 2 3 	 3	
Zeit-abhängige Daten
Probabilistische Daten
Keine
Daten
nicht-determ
inistisch
determ
inistischStatische Daten
ho
ch
Q
ua
lit
ät
ge
rin
g
   K  ( 	 ( 78 	 3
    
   '+  	 
($ %
,		     4
(
 (% 
$	
 	  	  		
    	
  
   +*% "	  4
%  
 	 &	  
   * "	  ?	
+ B %  <  	  	  
($+ 
% 2 
& 	  -+%1% 2		 
. + * 
%  
 <  
 	
  (5 M
=% ,&
&,0- "* 	  < -% * 1
-=>>E 2% =LJ..  + 	5   
     <
  	 +*% 		  +%
E% &,0- "  	 	    
	   	    
 % '  B
( ($        

 
 *%
 	$+ 2 + 23 	   +$	
+* 	 N (% ' 	 B  	  
 	   -) I.%  	 	  	
	    		
 ($
 -) K.% '  B  *  + (% '	 *
      	&	 F 
	&
 F +	%
%2%2#   
 B     "	!  
 
   	% 	 *  &	  B*
 +
& 	 "	 + *	
   &
 +%   	   ($  
	 "	   2/+  @  zt  

 +*% "	 dt C* +   @
 t% ;+

 8 B
 wt (    
 "#  
%
2,2 ( 	 			 ..
 @   	  zt+1      < zt, dt
 wt %  "	     
0 -=>JG. 
	 (5 (%
(Modelldyn) min
dt
Ewt
[
g(z0, d0, w0, z1, d1, w1, ...)
]
-F%H.
%1%%,%
zt+1 = ft(zt, dt, wt) -F%G.
dt = Dt(zt) -F%I.
" (    "**  @(
 g  -F%H.%
       	 <+  zt "	 dt 
8 "#(
 wt %  "#  "	  	 dt
  "	 C  t + (  "	   
 %  + 
 	 %
 @ +*	 "	 @  8 "#
(
   2	   	 -F%G. % 	  C*
* B	  @  *  "*	
  2 $
  + 	%  	
 	   
+    + ($    +*%  )8 
$ (  *   @
(  %
"  	 +   "	 @  8 "#$ 
 t  1 ($ * "	   t+ 1 % 2
  	   		 "	% " "	
  t  	   "	(
 Dt   	 -F%I. 
   @ zt %  "	(
   
    4    *  &%
'  "	(
 #5 +!	  $  "
	 %  # 
  (+  @(
 g%
    (    "** E  1
	  "	 d   @
 t% /   +	
<($
 *  ?	
   % 2 
  2+         8 B

*	 *  "	(
 + %
%2%2% $

 ?

   
 "

 	
	 ?	
 $ 	 ( -=>JJ.
    	  $	
	 *%
<  "	( 0 (  23 +%  @&
 + )
  	  *  * 	 (  	+ 
1+ + Modelldyn +%  (   (  	
	
?	
   %
.1 2 3 	 3	
• " 8+ 1$	
	  ?& 	
  	  	 
@( %   	   2	   "
	(
 * - 	 F%G  F%I.%  2+ 

+  @
 		    "	   
 2+%  
 *   "  + 
	    "	!     ( 
23 +%
• '  + +  +  	 B *
 	 B   
0
 %  
+ 	  (   % " 
+ *    "    ( 
' * 	% '  @(
 
  
 	 
B  	 B   <*  "*
* + 	
%  23    2 (	 ( 
	 + 	 
%  $+ 	 	 ( "

  -3	  % =>>FQ 3  % ELLF.% 2 	 =L  =G 
   "	*  	 2 + * %
•    ? "  *	  * (  "
%   *   ($+ ( *   @
( 
 "   *   5 		
 	  
 	 " * %    +
$( "
 	 + 5 	     ($+ "+
20
 	 B8 
 	 * 
& -1
 
( ELLGQ   % ELLJ.% B$  +  
	(   "	(
 Dt  /  *% '
23   
	  ($  1$	
	 +
$( "
 -( . *	%  '  
	 &  
   +    % B$  
		 B * 	 +   	
 +
$(  
 + $	
	   -% ) K%K.%
• '  
  	 ,0 
 
    
	  
 @(
  $   @
-    2(  "	 *  Modelldyn $
 @( mindt 	 *. %     
   +$	
 +      
 @+  
( +*% 
& 	  ;(&5 ($
   

% 	  
	  * 
 $	
	% 	  '    *
	     	  + 
'(   &    *%
•  
 ?" !  
& (  +%1% * 
		  (  @ +& *%  
5
)  	   3	  ? 	 B5	A
?   (	A>@A ? 	  	 5 3
  	  !3  ,? '--.? ,'$+%
2,2 ( 	 			 .+
    * 2( @(      
 ++%  # 5	  "	% 	
 
 @  (  +   23   
 $	

	%     8 * @( +0  
  4     ; -2 1.
 5 	
 % @ <(	 * 	 @( 
  	 $	
	%
•    + 3 ?"%   ) 
+ 	    @( + +% ' @ zt
&0    $  "	(
 Dt $ 
	 B  &	
   "	% ' 23 
	  &	
 ) +%  
  "	 
 8 +*	 @(+  @  & 
%
• " *  5"
	
&2&
0 ($ @   '(
&% @   "	    2  @
(   * 	  B
 ft (	 - 	 F%G.%
	 "	  ! "	
  ( C 2(  &	 @  8% " @
 23  	 	  		  ;   
(  ;  	 ; +*% '   	   +
( 	 +* 		  ;  ($%  B	
  @   B+   *  	
 	%
•   
     B8    
 
 %  &   
 4	  1   	 +% " 
+(
(	
  )+   	* 	 &	% 2  
 <    &	
     "	
 $ Dt%      (   &  23  

  		% " 	 	 (	
  4	
    	 &	Q   8   +%1% 	  
)( %?%  %
• @  *   06 *  &
+
	     / ;* &% 
;*  	 2  '( ++

% &
  "	+   23 	 *      
  % 
   +  4 
($  	$+ 2  
8   +	 '
+ + & %
%2%2& D 
 *  .	

Modelldyn    
  $  5 ;( ($
  
   "*	
  & % 
6
= 9A 
 7			   *	A 
,  !'--"? , '4'<,%,
.$ 2 3 	 3	
/    +	 <($
    *
  +* 2  + +  4
($ %    +	   
  
  2 +*  	 &
  / + !%  F%G ($  !+ 
   +$	 +* &  * 
& +%
Datenqualität
Deterministische Daten Nicht-deterministische Daten
Keine DatenProbabilistische DatenStatische Daten Zeit-abhängige Daten
a-priori a-priori / online onlinea-priori
Anwendung der
Lösungsmethode 1 mal n mmal / mal n mal1 mal
Lösungsstrategie
   J		  7	G 7 *;			
  *  & * (  *   
 + "+ 
% 2	 '( * +%1%   
 +($     & 	% @ 
'( * +   @
    * 
	 '( % 2 
&  (	 <* !
  	 * <   @( 	% ' 	
 *    $	
	% ,	 	  
*  +% 1 	     	 
     @
( 0 @ -( =>JJ =>>G.%
 +          	
  	    	 $  @ 	 
 
 %   
    & *%
" 4  	 *% ; !   <* 
    4	(* %    
+	 
 *%
+       	 
 	 	     & * *  *
		
 <  

  % B$ C  n
&  m R + %  
 m ≥ 0  * 

R  + +   R 	% ' *  )
8    
 & &	 +(   	 +	

  
   
+ & *%
2,4  @A  *;	 
 	 		5 .-
   +	    
  
  + 		   "	+  % "
 & *  n @
 	%  
 C  "0 
 '(  +   ( @
 	%
   ) F%F%= ($     23  
	 	   		 	 % 
 F%G      B  2 ( *
 
%     )8 $ ($   	
&	   +	 
 +$	  +   
*%  &    ( ($ * * 
8%  
 * 	      
($   ($% ) I  (  & 
%
 		 	   	 ($  

    C* ($   	
*% 1  &5  	   B    &
	%  + * 
   1	  +
$(  
 
 
 < +$	  &$  	 
 	 
 ( * % + * 	 ( ) K%
) %	 0&   1	 	 /		
%			
 	 "	 
0   
  "

  (  +  	   2

(*  	% &	 & (  F%G +
% ?  	   2 * 	 +

& &	 	  ) F%H  ) + & 
	 "	 (+  1+ + 
   *	 
 ($ & %
 ;
   (   	  
 
+ +*	  ( @ ($     

+( @  + %
" 	 B*
 ($  1$	
	   Modelldyn 
	 )    F%I % "+ 
 
   & * *  
  C
*
  &( *   	  	 
  +  * B8 ($%
%2&2  
 *  
 =E 
 
 
'
'  8 
& 	 "#$  (  %  
 
    4  23 	 
 	
1# 2 3 	 3	
Lösungskomponente
Modell
Dynamik
Objektwelt
Ziel
Steuerung
Datenfluss
Adaption/Basis
(1)
(2)
(3)
(4)(5)
   @A  *;	 	 		5
(  +  (    	
 +*% ;  (%
 "#$ 	 	 Modelldyn  wt   *
 (
 C
*%
 2
 	  '(?+ 	
( -=>JJ. +*%  	 -F%G.  Modelldyn% 2 	  2+
 (%     "	  &
  
C
* * -( =.%  * * 	  
 #
-( E.%       C
*   2

  -( F. *	  $  
 2+  (
*%  1+  	    
 (
# %
%2&2# 0  A  
 "

       +  

  C
* %  @ +	 	  	 +  
  2  "	 ($  + $  
+% ' Modelldyn *  ! 	    
* ) $  @   "	% 1   1
($  &(  $ ( H%
?    "	 $ 
 "	(
 Dt
($    +   "	  +
 
     ?	 +*	 Dt   @(
 
Modelldyn% '   B   Dt  ;(    +  5
Modelldyn (     + + -+%1% ($ 
. +	% ' 23 * +  
	  
(   
	 '( $	
	%  * 
   ($ + (O "	(  	 
2,4  @A  *;	 
 	 		5 1'
	%  (       "	 
2   +   "	 
 + 	%  2	$
+    (%
%2&2% .	'  .	

 &
   <( + &  	   
	  +*%  	 	    '+ 
  2
 -( G.%     1 ($  &
( -( H.%  
  	 
  @  
    + 
 $  &(   "
	!  #5%  	 * 	   
  2  "++(
  ,  "
	 ($  &!% 	 	 A 
 &( #5  
% 1 &	
   B
*
 $ ( H %
 )!
	   * +$	  "
 $
	
  @+      *%  
	 "  &( ($ 	 "	
     2M
•  ,&
& +   ?+   4  

(   B  		
 %  	
     
8   	  
 8 +%  <  ;*    &
	
  +
$(    @   + "  
+ + + 
&%   
   (
 + 	   1	* (  * 

0O	 @( 	% 1  
	 
( 	  2%
•  & (  @    	 
 ($ 8   
+ @ + &% 
 "	! +   $ +
$( "#$
5 	   
  &/   2 	 	
*% "  "#   B  "+
($ +	  %  4
  )8  
  *	  
0O  +   ($    
 B  	 +  % ($ 
& *  <( 
 	  + "+ 
  	  
	  	 *%
 B  0	
  +   +*
)!
	 + *% " 
      "
+  +    %   
	 "	  	0  + 
   +$	  ,+  '( *
1" 2 3 	 3	
  *% " +* 
  	    "*	

 (     %   '  * $ 
   	   	 B 
 <*  <(
 % 2  4 6 

	     <(     2	 	
&% " 
	 
 ! 
	 + 
+!	  +    2 %
  "    2 *   )
 	 <( % $  * +*  )
($          +%  *	
 "	(   <*  +!	 % 2	
	     + * +  "	(  C*
 ) (%     F%K 	 	 @
  *  B  ($%
Lösungsmethoden
Generisch Problemspezifisch
Modellverändernd GreedyStatisch Stochastisch
Nebenbedingungen EntscheidungsvariablenZielfunktion
Dekomposition/
Integration
   *;		 78 	 		5
 #E	

1	    	 & +  
 (   '   $  
  % 
 *  +	 +   	 
 	
+ $	
	%   
   C	  ($  <
    ;*  	 % @
 $
   * (    
 
+	%  <  <*   	*  4	

    
 <(%  * (  
+   +
 *% 1 R  
 *   ( %
F-  )8 $ *    
 
		  			 23   
+ &% B$  ,
 
  		 23   B
    &	% 2  	  
2,4  @A  *;	 
 	 		5 12
&	  	 & 
&  1	  	
 ( *%

 #E	

1 		  * ($ 		  &5  
		
 %  '( $  <
 		  &5     C*    

% <   )/+ ($    2(
 
&
  		 (%   ( *   		 4
  		  &5 	 	   & +
*% 2	   0+  2(
 +%1%  ?	
 
 + (  $  		  
 

% '(
$ 		 & + *  +!	
 + 
!+ *%   *   $  
   	 B%
 B*
  2		   	   	
+ +	% " 
 ( *
   	 
 * *%  + 1	  		
 ($
C	  	 ?*   5 	 
   &  22  	 ($ 	* 

'+ &	% " *  + ($ 		  *
	
   2
  		  + -1
=>>K.%
F- " ($    		  
*  & * 	  ) G%E % 2 
  
&   ,
 
  4  			
23 + *%
.
1 #E	

" 	 ;*  	  
 <  <  ++   +% " <(
   (+   "   $ 

   "	(  +* )  &% 2
 	 	      %
1    #5  $ 
 2 $
    %      
$	 -	 U 	.  	 
  
 @(
 "	  ,
%  (  	 < 	  + ($
	      &	 ($  	 

)     	 
 *% ( 
7
(	 @       5 .,' 
	, 	 	  ?
		 	 7A	     N5 8A	 ,
14 2 3 	 3	
 
 	  B   ( *  $  
 + 	
 @ &	  
%
"  &	
     
 
 '      	% ,	  +	

  
&  ( 
8 	 
 + (% 	  @      
   )8 
% 	  <  	 %%
 &	
     		  + +
&%
F-  23       
%     8  &5
 8
 <( & ($   * 
 )8 $ ;
 &%  '  4&5

   (     '(	 +*	
 &( +  <  B  2 ($   
 ($%  
  '  * 	   
	      + 
&   4 	 
*% B$  	 23 * 	 ($	 ' + 
) I 
%
&#E	

,    2	
        
 * +!	    &   #5
+ %   + 	 (   	 2
%  	 	   +% " * 
  + 
 4  + (  "
 + + 
   8 % " 1 ($   4
  ( B+  @  2	4    )
(   % <      2	
 +  +
 )  		  
$+% 2     
 
   ! ) (  *   B+   , 
+%   
 1 *   
  
 
&  	      	 '
+ 	% 	    &	
 ($ + 
& + 	    
 $	
 +*	  @(
  	    
0O	 @ + 	5%
F-   + 
   &  23 	 + *%
?		"  #E	

 #E	
 	   ?	 +*	  @
 Modelldyn   @(
  	 % 2  
	   	 	 * %  
   		  			
2,4  @A  *;	 
 	 		5 1.
23 *   + &%  
  	
	 23     (  +    
	    " + +%
 B*
  
 
		 & Modelldyn 
		
 ($ + @
  &! 

(  &5 * *% )& 	 < 	  *
  		 &( 	 *%   

  4  			 23 * 	  
 2		  &%
.
1 #E	
        

($  )  %  &   +!
	     		  ?	 +*	 
@(
  Modelldyn   @(
  	  +
+ 
&%     (    ) 
& ++%
&#E	
 	 	 	 A 
 
  &( + %  ( 
	 (	 4     + *

%  & *    	 * 	
%

 
 	

$%	
  	 ( 	   2  <   $
-  % ELLJ 2% =HH0%.% A     $# 
*   <	"+,+*
 +*	   ,	(
     +* B + <($% @* *
	 "	(    	 
 
=% "
- "  +  )   
+ %     *  4 +	 *
 4(  * % ' 	     
)   4(  	 *   % " 
  	5	  4( ( *
 2  -2. %
E% ?
 
 0   0 /0- ' +
	      B+ + <
($% 	 B+ *	 ) 	 
   B
 +%  + +	  ($ +   

  (   & +% " 
   4(   @	 
(   <	 4  -<4.% " * 	    
2   +	%     *
 %
A    +	   ($ *
   8 ( 	( + *   
%         
  ) H%=% " A	
 + & +  ' *

 (  	   ) H%E%
   		    	   )
 	  	 +*% 	  		 %
" '+ " 0    % -ELLF. 4	 -ELLG
2% II.  *  % -=>>G 2% =HE(%.% B$     	 *
     B
  @ %    	
/      +
+ ?
	   * &	
  " (( -( =>JJQ
+# 4 5
  % =>>IQ  ELL=Q '	  % ELLFQ 	
 ELLFQ B	
  + ELLJ.% ?     * 
   	  ( !  	 +	%
	     (  "	+ -.   
 + ($ ! & + ) 	 
%
   	   )!
	%  
        	  *	 "
	(    + 
!+%  +	   * 
*    + &    B%    
	 *  % -=>>G 2% =HF.  	 
	 *

•  	 .
-  ?		 
 , 1 * 8+ 
	% @* B    * 	   	
		  		% +  	 *
  			  			 %
•  	 ,3- 2   
 *  
&% ;   	  &,10   
(+   	
 %
	  + "     )+ 
    (    * % 
$    "      4	
+%1%  
  		 -	
  4 =>>F.%
1 
 (  	 2  ) H%F% < 
  + + 7 * 	  '  	( ( 
   %     
 +$	
	 "	 -) F%F.   & -) F%H.

 	   	   	  (  	 2
 + $% <   4   +	
2  +  *	
 *   
)  / + %  + ;* + & 
	   ) F%H *  ) H%F $  
 +*% ) H%H $ &( *  +!	
(%
)  ! 
 ) 	 ( 	  	  * 
   &	
  & +% , <
   	(        
	(  + +	 1  $   ($  -
 =>FEQ +  % =>GHQ +  4 =>G>Q *  % =>JG.%
  (  *     ( ($
%
4,' 	  +'
  + 	  	 +	
1   8% ?    
*  B  (  "  

  	  "+  4(+ 
B
% '  *    2   <4 + 
  (% ,	     *
   1$	
   -3  	 =>J>.   

8     -"   =>>=.% "
+(  +      2	
 -=>>>.   %
( (    "	  
 &	 	 +  <(     )!

%   )!
	 
  ($  *  5
	  !+  	5  
  *%
&22 0
'  
''

  2  -2.   <	 4  -<4.
*  %       +	 
*  ($ *% ,	  !   
   	 C*  	 % "   
 + 7 (	 
   	
 
  -. * 	5 ($ -  % ELLJ.%
	 "	( * *  * 
	5 
    )!
	 %
* 
   "

 2        (	 % "
 !      7 =JJE "* % 1%B% < 	
   1	 9 ; *     *  + 
  (  +    $	
	 "(    	 (
	 + %:% "   =>FL 7    -=>FE.  
(  *	(	 )(+   =>GH 	 +  % -=>GH.
$   *	(	  	(  *	  
   4	 1	 !% "  * ( !M
7/   60 
 
 6 |N | 8    &
0 03     8 G  	  	 "&
 38 ,< 3 0	 ,
 06  89 -B
 ) ELLJ 2% FHG.
   " +  )  *    4 
2 	  4(	 + 0% "  +( 
     <4   (% *  
  B  	 
   8 *( * 	 (
+" 4 5
	  $	   1    (	 !
(	 +   	* + & %
) -=>KE.     E=  + ($   	
* 
     @ 	 & %   &
 2 % "  +( 
    
	
     &5  *	
@(* &% ' B  2 $  &5 5	  
+  + 	  %    B  +
	 @
 +   5	 4%  <  )++

  + 4$	

  ;   ? ($
  + +   +   , 
 )++
 	5% +  "   NP 

&   5 '+ & *%     ( B	
  	 1	 +$	
+($ -  % =>IFQ ;  )
=>KLQ   % ELLFQ  	 ELLJ.%
" &	 (   @ +
	 ModellTSP % 2  (    G  ) i, j ∈ N 
) E%  , (    "	 xij   
   *  ) +*	 ) i  ) j 	 *
-H%G.% ;  	  <*	( + @ P *
    @ +* ) +  	%  
  )     ) cij *%
(ModellTSP )
∑
i∈N
∑
j∈N
cijxij → min! -H%=.
%1%%,% ∑
j∈N
xij = 1 ∀ i ∈ N -H%E.∑
i∈N
xij = 1 ∀ j ∈ N -H%F.
∑
i∈Nˆ
∑
j∈N−Nˆ
xij ≥ 1 ∀ Nˆ ⊂ N, 2 ≤ |Nˆ | ≤ |N |2 -H%H.
xij ∈ {0, 1} ∀ i, j ∈ N -H%G.
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(ModellVRP )
∑
k∈K
∑
i∈N
∑
j∈N
cijx
k
ij → min! -H%I.
%1%%,% ∑
k∈K
∑
j∈N
xkij = 1 ∀ i ∈ N\{0} -H%K.
+4 4 5 ∑
j∈N
xk0j = 1 ∀ k ∈ K -H%J.∑
i∈N
xki0 = 1 ∀ k ∈ K -H%>.∑
i∈N
xkih −
∑
j∈N
xkhj = 0 ∀ h ∈ N\{0}; k ∈ K -H%=L.∑
i∈N
li
∑
j∈N
xkij ≤ Q ∀ k ∈ K -H%==.
dik + tij − djk ≤ (1 − xkij)(dˆ + tij) ∀ i, j ∈ N ; k ∈ K -H%=E.
di ≥ 0 ∀ i ∈ N ; k ∈ K -H%=F.
xkij ∈ {0, 1} ∀ i, j ∈ N ; k ∈ K -H%=H.
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(ModellPDP )
∑
i∈N
∑
j∈N
cijxij → min! -H%=I.
%1%%,% ∑
i∈N
xij = 1 ∀ i ∈ N -H%=K.∑
j∈N
xij = 1 ∀ j ∈ N -H%=J.
dj ≥ (di + tij)xij ∀ i, j ∈ N -H%=>.
lj ≥ (li + qj)xij ∀ i, j ∈ N -H%EL.
ei ≤ di ≤ fi ∀ i ∈ N -H%E=.
max{0, qi} ≤ li ≤ min{Q,Q+ qi} ∀ i ∈ N -H%EE.∑
i,j∈V
xij ≤ |V | − 2 ∀ V ∈ V -H%EF.
xij ∈ {0, 1} ∀ i, j ∈ N -H%EH.
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xkij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ R ∪D, k ∈ K -H%E>.
zka ∈ {0, 1} ∀a ∈ TR, k ∈ K -H%FL.
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(Model −GPDP )
∑
i∈R∪D
∑
j∈R∪D
∑
k∈K
xkijcij → Y -H%F=.
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j∈O(k+,k)
xkk+j = 1 ∀k ∈ K -H%FE.∑
i∈I(k−,k)
xkik− = 1 ∀k ∈ K -H%FF.∑
j∈O(r+a ,k)
xk
r+a j
=
∑
i∈I(r+a ,k)
xk
ir+a
= zka ∀a ∈ TR ; k ∈ K -H%FH.
∑
j∈O(r−a ,k)
xk
r−a j
=
∑
i∈I(r−a ,k)
xk
ir−a
= zka ∀a ∈ TR ; k ∈ K -H%FG.
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zka = 1 ∀a ∈ TR -H%FI.
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dr+a + tr+a r−a ≤ dr−a ∀a ∈ TR -H%FK.
di + tij − dj ≤ (1− xkij)(dˆ+ tij) ∀k ∈ K ; (i, j) ∈ Ek -H%FJ.
dk+ = 0 ∀k+ ∈ D+ -H%F>.
di ≥ 0 ∀i ∈ R ∪D -H%HL.
dk− ≤ dˆ ∀k− ∈ D− -H%H=.
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(li + qi)xkij = ljx
k
ij ∀i, j ∈ R ∪D, k ∈ K -H%HE.
0 ≤ li ≤ 2 ∀i ∈ R ∪D -H%HF.
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Lösungsverfahren für
Tourenplanungsprobleme
ExaktHeuristisch
Branch and Bound
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verfahren
Konstruktions-
verfahren
Klassische Verbes-
serungsverfahren
Metaheuristiken Spaltengenerierung
Dynamische
Programmierung
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∑
i∈M
∑
j∈N
cijwij → Y -G%=.
%1%%,% ∑
j∈N
wij = ai ∀i ∈M -G%E.∑
i∈M
wij = bj ∀j ∈ N -G%F.
wij ∈ N ∀i ∈ M, j ∈ N -G%H.
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i∈M
∑
j∈N
cijw˙ij + cijw¨ij → Y -G%G.
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wij = w˙ij + 2 · w¨ij ∀i ∈M, j ∈ N -G%I.∑
j∈N
wij = ai ∀i ∈ M -G%K.∑
i∈M
wij = bj ∀j ∈ N -G%J.
w˙ij ∈ {0, 1} ∀i ∈M, j ∈ N -G%>.
w¨ij ∈ N ∀i ∈M, j ∈ N -G%=L.
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∑
i∈M
∑
j∈N
cijwij +
∑
s∈S
∑
i∈M
∑
j∈N
cijvijspjsR→ Y -G%EF.
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j∈N
(wij + vijs) = ai ∀i ∈ M, s ∈ S -G%EH.∑
i∈M
(wij + vijs) = bjs ∀j ∈ N, s ∈ S -G%EG.
wij , vijs ≥ 0 ∀i, j ∈ N, s ∈ S -G%EI.
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w13 + w14 = 10 -G%EJ.
w23 + w24 = 12 -G%E>.
w13 + w23 = 8 -G%FL.
w14 + w24 = 14 -G%F=.
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a1w1 + a2w2 . . .+ aiwi . . .+ amwm = b -G%FE.
a1w1 = b1 -G%FF.
+ a2w2 = b2 -G%FH.
. . .
+ aiwi = bi -G%FG.
. . .
+ amwm = bm -G%FI.
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(ModellLP1) cx→ max! -G%FK.
%1%%,% Ax = b -G%FJ.
x ≥ 0 -G%F>.
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(ModellLP2) cx→ max! -G%HL.
%1%%,% A1x = b1 -G%H=.
A2x = b2 -G%HE.
x ≥ 0 -G%HF.
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xconv =
p∑
j=1
λjx
j = 2/5
(
5
0
)
+ 2/8
(
0
8
)
=
(
2
2
)
-G%HH.
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4
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x
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x
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(ModellLP3) c
p∑
j=1
λjx
j → max! -G%HG.
%1%%,% A1
p∑
j=1
λjx
j = b1 -G%HI.
p∑
j=1
λj = 1 -G%HK.
   <
 c  xj    	 + cˆj  Aˆ
1
j
 5
cˆj := cxj  Aˆ1j := A
1xj -G%HJ.
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(ModellMDW )
p∑
j=1
cˆjλj → max! -G%H>.
%1%%,%
p∑
j=1
Aˆ1jλj = b
1
-G%GL.
p∑
j=1
λj = 1 -G%G=.
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Masterproblem
LP Problem mit wenigen Spalten
Subproblem
Spaltengenerierung
Dualvariablen Ecklösungen
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(ModellRMDW )
∑
j∈P (k)
cˆjλj → max! -G%GE.
%1%%,%
∑
j∈P (k)
Aˆ1jλj = b
1
-G%GF.
∑
j∈P (k)
λj = 1 -G%GH.
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(Modell−DualRMDW ) ub1 + v → min! -G%GG.
%1%%,% uAˆ1j + v ≥ cˆj ∀j ∈ P (k) -G%GI.
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∑
i,t∈N(t)
∑
j,t′∈N+i (t)
citjt′witjt′ → Y -G%IK.
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witjt′ −
∑
j,t′∈N−i (t)
witjt′ = ati ∀(i, t) ∈ N(t); t ∈ T -G%IJ.
witjt′ ∈ N ∀((i, t), (j, t′)) ∈ A(t); t ∈ T -G%I>.
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∑
t∈T
∑
i∈N
∑
j∈N
cijw
t
ij → Y -G%KL.
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at+1i =
∑
j∈N
wtji ∀i ∈ N, t ∈ T -G%K=.
ati =
∑
j∈N
wtij ∀i ∈ N, t ∈ T -G%KE.
ati ≥ bti ∀i ∈ N, t ∈ T -G%KF.
ati, w
t
ij ∈ N ∀i, j ∈ N, t ∈ T -G%KH.
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∑
t∈T
∑
i∈N
∑
j∈N
cijw˙
t
ij + (ψ · cij)w¨tij → Y -G%KG.
%1%%,% -G%K=.  -G%KH. 
w˙tij + 2 · w¨tij = wtij ∀i, j ∈ N, t ∈ T -G%KI.
w˙tij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ N, t ∈ T -G%KK.
w¨tij ∈ N ∀i, j ∈ N, t ∈ T -G%KJ.
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vtij =
∣∣V tij ∣∣ ∀i, j ∈ N, t ∈ T -I%E.
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∑
t∈T
∑
i∈N
∑
j∈N
cijwˆ
t
ij → Y -I%F.
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ij = wˆ
t
ij ∀i, j ∈ N, t ∈ T -I%I.
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∑
t∈T
∑
i∈N
∑
j∈N
cijw˙
t
ij + (ψ · cij)w¨tij + cijvtij → Y -I%J.
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at+1i =
∑
j∈N
wˆtji ∀i ∈ N, t ∈ T -I%>.
ati =
∑
j∈N
wˆtij ∀i ∈ N, t ∈ T -I%=L.
w˙tij + 2 · w¨tij + vtij = wˆtij ∀i, j ∈ N, t ∈ T -I%==.
ati, w¨
t
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t
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t
ij ∈ N ∀i, j ∈ N, t ∈ T -I%=E.
w˙tij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ N, t ∈ T -I%=F.
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